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2.1.8. – Design and construction of roads, subways, airfields, bridges and transport tunnels (Technical Sciences).
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73591 dated on 31.08.2018 and is issued by the Federal Service of Supervision in the sphere of information technologies and 
mass communications (Roskomnadzor). The peer-reviewed scientific The Russian Automobile and Highway Industry Journal is 
included in the list of leading periodicals and recommended by the Higher Attestation Commission by a decision of the Presidium 
of the Higher Attestation Commission on 25.02.2011. In accordance with the order of The Ministry of Education and Science of 
Russia dated by December 28, 2018, No. 90 is included in the new list. Since 2017, all issues and articles of the journal have been 
assigned by Digital Object Identifiers (DOIs), the data of which are available in electronic version on the vestnik.sibadi.org site The 
Editorial Office send submitted materials to reviewing (double-blind reviewing) with the aim of the qualified peer-reviewing and of 
the manuscripts’ verification for plagiarism.
This journal provides direct open access to its content based on the following principle: free open access to research results 
enhances global knowledge sharing.
The Open Access Policy meets the definition of the Budapest Open Access Initiative (BOAI) and means that articles are available 
for public access on the Internet, allowing all users to read, download, copy, distribute, print, search or link to the full text of these 
articles, scan them for indexing, transmit them as data for software or use them for any other lawful purpose without financial, legal 
or technical barriers, except those that are inseparable from access to the Internet itself. For more information please refer to the 
Budapest Declaration (https://www. budapestopenaccessinitiative.org/).
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АННОТАЦИЯ
Введение. Процесс образования скважин в мерзлых грунтах является одним из сложных процессов про-
изводства земляных работ. Буровой инструмент новой геометрической формы образует скважину хруп-
ким разрушением породы. Целью проведенных экспериментальных исследований являлось определить 
влияние на энергоемкость процесса бурения и на коэффициент диаметра скважины угла поворота ради-
уса винтовой лопасти, при котором происходит его приращение на разрушающей части и угла наклона 
образующей верхней поверхности винтовой лопасти к оси вращения.
Материалы и методы. В статье описана методика проведения лабораторных экспериментов изуче-
ния процесса взаимодействия бурового инструмента новой геометрической формы с мерзлыми грунта-
ми. Определены диапазоны значений исследуемых факторов.  Построена матрица полного факторного 
эксперимента. 
Результаты. В результате лабораторных экспериментов было определено влияние геометрических 
параметров бурового инструмента на энергоемкость процесса бурения и на коэффициент диаметра 
скважины. Установлены зависимости крутящего момента и коэффициент диаметра скважины от угла 
поворота радиуса винтовой лопасти, при котором происходит его приращение на разрушающей части 
угла наклона образующей верхней поверхности винтовой лопасти к оси вращения и угла подъема сред-
ней винтовой линии винтовой лопасти.
Заключение. Установлено, что буровой инструмент осуществляет образование скважины за счет ее 
хрупкого разрушения, что позволяет достигать более эффективного бурения. А также определены 
зависимости рациональных значений исследуемых геометрических параметров бурового инструмента 
новой геометрической формы.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: винтовой рабочий орган, мерзлый грунт, бурение мерзлого грунта, винтовая ло-
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ABSTRACT
Introduction. The process of formation of wells in frozen soils is one of the complex processes of excavation. A 
drilling tool of a new geometric shape forms a well by brittle destruction of the rock. The purpose of the conducted 
experimental studies was to determine the effect on the energy intensity of the drilling process and on the well 
diameter coefficient of the angle of rotation of the radius of the screw blade, at which its increment occurs on the 
destructive part and the angle of inclination of the forming upper surface of the screw blade to the axis of rotation.
Materials and methods. The article describes a methodology for conducting laboratory experiments to study the 
interaction of a drilling tool of a new geometric shape with frozen soils. The ranges of values of the studied factors 
are determined. The matrix of the complete factorial experiment is constructed.
Results. As a result of laboratory experiments, the influence of the geometric parameters of the drilling tool on the 
energy intensity of the drilling process and on the well diameter coefficient was determined. The dependencies of 
the torque and the well diameter coefficient on the angle of rotation of the radius of the helical blade, at which its 
increment occurs on the destructive part, the angle of inclination of the forming upper surface of the helical blade to 
the axis of rotation and the angle of elevation of the middle helical line of the helical blade are established.
Discussions and conclusion. It is established that the drilling tool carries out the formation of a well due to the 
brittle destruction of the well, which makes it possible to achieve more efficient drilling. And also the dependences 
of the rational values of the investigated geometric parameters of the drilling tool of a new geometric shape are 
determined.

KEYWORDS: screw working body, frozen ground, frozen ground drilling, screw blade, ground break, blade 
insertion, breaking part, drilling tool
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ВВЕДЕНИЕ
На большей части территории России рас-

пространено сезонное промерзание грунтов, 
а более 60% занимают многолетнемерзлые 
породы. В связи с активным освоением этих 
территорий возникают трудности при бурении 
грунтов. Причиной этого является достаточно 
сложная структура мерзлых грунтов, которые 
характеризуются особенностью физико-ме-
ханических свойств, высокой прочностью и 
абразивностью. В большинстве случаев при 
механическом вращательном бурении приме-
няются два способа разрушения: резание и 
дробящее действие. Такие характеры дефор-
мации являются энергоемкими [1, 2, 3, 4, 5, 6, 
7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15].

Производство таких работ требует, как пра-
вило, применения машин повышенной мощ-
ности и, соответственно, повышенных энер-
гетических затрат. Несмотря на имеющееся 
огромное разнообразие средств механизации, 
методов и совершенствования технологий, 
вопрос механизации зимних земляных работ 
остается до конца не решенным [16, 17,18,19, 
20, 21, 22, 23, 24, 25, 26].

Бурение мерзлого грунта предлагаемым 
буровым инструментом новой геометрической 
формы осуществляется деформацией отрыва 
грунта. Такой процесс обеспечивает образо-
вание скважины при меньших энергозатратах 
по сравнению с другими буровыми инстру-
ментами. Предлагаемый буровой инструмент 
условно состоит из заходной и разрушающей 
частей.  Заходная часть обеспечивает тяговое 
усилие, необходимое для его работы. Разру-
шающая часть содержит винтовую лопасть с 
переменными геометрическими параметрами. 
На разрушающей части лопасть имеет посто-
янный шаг и переменный радиус, изменяю-
щийся при повороте радиуса на определенный 
угол (ѱ), при этом изменяется наклон верхней 
образующей поверхности винтовой лопасти к 
оси вращения –  от острого до прямого угла 
[27, 28].

На данный момент процесс взаимодей-
ствия бурового инструмента новой геометри-
ческой формы с мерзлым грунтом для образо-
вания скважины не изучен и требует должных 
исследований.

При изучении процесса разрушения 
мерзлого грунта винтовым буром основными 
задачами экспериментальных исследований 
являлось:

– определить влияние на крутящий момент 
бурового инструмента и на коэффициент ди-
аметра скважины угла поворота радиуса вин-
товой лопасти, при котором происходит его 
приращение на разрушающей части ѱ и угла 
наклона образующей верхней поверхности 
винтовой лопасти к оси вращения α; 

– определение рациональных значений 
угла поворота радиуса винтовой лопасти, при 
котором происходит его приращение на разру-
шающей части ѱ и угла наклона образующей 
верхней поверхности винтовой лопасти к оси 
вращения α. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Лабораторные экспериментальные иссле-

дования проводились на лабораторном стен-
де (рисунок 1), который был оснащен оборудо-
ванием и приспособлениями, позволяющими 
производить и изучать процесс бурения мо-
делями винтовых буров в форме с мерзлым 
грунтом. 

Лабораторный стенд был оснащен ком-
плексом контрольно-измерительной аппара-
туры: тензометрический прибор с цифровым 
дисплеем для регистрации сигнала от датчика 
усилия сжатия, цифровой лазерный счетчик 
оборотов вращения модели винтового бура. 
Перед началом опыта и после его окончания 
производилась тарировка датчиков.

Экспериментальные исследования осу-
ществлялись на искусственно приготовлен-
ных образцах мерзлого грунта. В качестве 
мерзлых грунтов в экспериментах использова-
лись мерзлый песок, мерзлый суглинок и мерз-
лая супесь. Наибольший интерес представлял 
мерзлый песок. Выбор этого грунта для изу-
чения физического процесса взаимодействия 
бурового инструмента определялся тем, что 
мерзлый песок представляет собой материал 
с хрупкими свойствами. Для достижения мас-
сивной криогенной текстуры грунт в форме за-
мораживался в холодильной камере при тем-
пературе  и выдерживался не менее 48 ч при 
заданной температуре. Температура грунта в 
большинстве опытов была от  до . Влажность 
при этом составляла в среднем: для песка – 
15%, для супеси – 18%, для суглинка – 20%. 
Показатель прочности подготовленных образ-
цов грунта по числу ударов плотномера Дор-
НИИ составлял от 420 до 550 ударов. 
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Рисунок 1 – Лабораторный стенд для экспериментальных исследований процесса бурения:
1 – двигатель вращения бура; 2 – редуктор конический; 3 – цепная передача; 

4 – поворотная площадка; 5 – датчик крутящего момент; 6 – редуктор;
7 – двигатель для вращения винтов; 8 – телескопическая штанга;

9 – лазерный датчик оборотов; 10 – ходовые винты;
11 – форма с подготовленным грунтом; 12 – буровой инструмент; 13 – динамометр; 

14 – подвижная траверса
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Laboratory stand for experimental studies of the drilling process:
1 – drill rotation motor; 2 – bevel gear; 3 – chain transmission; 4 – turntable; 

5 – torque sensor; 6 – gearbox; 7 – motor for rotating screws; 8 – telescopic rod;
9 – laser speed sensor; 10 – way screws; 11 – mold with prepared soil; 12 – drilling tool;

 13 – dynamometer; 14 – movable traverse
Source: compiled by the authors.

Лабораторные экспериментальные иссле-
дования проводились следующим образом. 
На лабораторный стенд устанавливалась 
форма с подготовленным мерзлым грунтом, 
буровому инструменту придавалось враща-
тельное движение и начальное задавливаю-
щее осевое усилие. 

Экспериментальные исследования осу-
ществлялись на масштабных моделях бурово-

го инструмента [29]. Варьирование изучаемых 
параметров моделей бурового инструмента 
осуществлялось по таблице.

Варианты исследуемых моделей винтовых 
буров представлены на  рисунке 2. В качестве 
переменных факторов были выбраны следую-
щие геометрические параметры бурового ин-
струмента:
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Рисунок 2 – Исследуемые модели буровых инструментов:
1 – ѱ=270°, 𝛼=70°; 2 – ѱ=90°, 𝛼=70°; 3 – ѱ=270°, 𝛼=70°; 4 – ѱ=90°, 𝛼=70°;
5 – ѱ=270°, 𝛼=60°; 6 – ѱ=90°, 𝛼=60°; 7 – ѱ=90°, 𝛼=60°; 8 – ѱ=270°, 𝛼=60°; 

Источник: составлено авторами.

Figure 2 –Investigated models of screw drills:
1 – ѱ=270°, 𝛼=70°; 2 – ѱ=90°, 𝛼=70°; 3 – ѱ=270°, 𝛼=70°; 4 – ѱ=90°, 𝛼=70°;
5 – ѱ=270°, 𝛼=60°; 6 – ѱ=90°, 𝛼=60°; 7 – ѱ=90°, 𝛼=60°; 8 – ѱ=270°, 𝛼=60°; 

Source: compiled by the authors.

Таблица  
Параметры исследуемых моделей буровых инструментов

Источник: составлено авторами.

Table  
Parameters of the investigated models of drilling tools

Source: compiled by the authors.

Факторы

Ѱ 𝛼

Верхний уровень 270° 70°

Нижний уровень 90° 60°

Основной уровень 180° 65°

Интервал варьирования 90° 5°

– ѱ – угол поворота радиуса винтовой ло-
пасти, при котором происходит его прираще-
ние на разрушающей части, град;

– 𝛼 – угол наклона образующей верхней по-
верхности винтовой лопасти к оси вращения, 
град;

В теоретических исследованиях [28] были 
определены диапазоны значений следующих 
факторов: угол наклона 𝛼 находится в диапа-
зоне от 60 до 70. Диапазон значения угла по-
ворота ѱ находится в диапазоне значений от 
90 до 270. Уровни варьирования геометриче-
ских параметров исследуемых моделей винто-
вых буров представлены в таблице. 

Для проведения экспериментальных ис-
следований использовалась матрица полного 
факторного эксперимента для числа незави-

симых переменных m = 2, предусматриваю-
щих проведение 24 опытов.

В ходе лабораторных экспериментов осу-
ществлялась фиксация крутящего момента 
процесса бурения мерзлого грунта по сред-
ствам тензометрического прибора с цифровым 
дисплеем для регистрации сигнала от датчика 
усилия сжатия. Диаметр скважины замерялся 
при помощи штангельциркуля. Погрешность 
измеряемых значений составляла 5%.

На рисунке 3 представлена картина про-
цесса разрушения мерзлого песка деформа-
цией отрыва на поверхности грунта. 

После проведения опытов происходила 
обработка полученных результатов. Произво-
дилось отсеивание ошибочных результатов 
по среднему квадратическому отклонению. 
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Рисунок 3 – Процесс разрушения грунта  
буровым инструментом

Источник: составлено авторами.

Figure 3 – The process of soil destruction by drilling tools
Source: compiled by the authors.

Рисунок 4 – График зависимости крутящего момента M  
от угла поворота радиуса ѱ и угла наклона 𝛼

Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Graph of the dependence of the torque M 
on the angle of ѱ rotation and α angle of inclination 𝛼

Source: compiled by the authors.

Далее производилась проверка однородности 
дисперсии с помощью критерия Кохрена, при 
проверке адекватности вычисления использо-
вался F-критерий Фишера и проверку значи-
мости коэффициентов определяли с помощью 
критерия Стьюдента.

В результате реализации многофакторно-
го плана лабораторных экспериментов были 
получены функциональные зависимости кри-
териев работоспособности от геометрических 
параметров бурового инструмента новой гео-
метрической формы.

РЕЗУЛЬТАТЫ
График зависимостей исследуемых геоме-

трических параметров на крутящий момент М 
буровым инструментом новой геометрической 
формы представлен на рисунке 4.



Том 20, № 6. 2023
Vol. 20, No. 6. 2023702

РАЗДЕЛ I ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

© 2004–2023 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

Рисунок 6 – График зависимости крутящего момента М
 и коэффициента  от угла поворота  и от угла наклона 

Источник: составлено авторами.

Figure 6 – Graph of the dependence of M torque and coefficient  
on ѱ angle of rotation and on α angle of inclination 

Source: compiled by the authors.

Рисунок 5 – График зависимости коэффициента диаметра скважины
от угла поворотаи угла наклона 

Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Graph of the dependence of the well diameter coefficient 
on ѱ angle of rotation and α angle of inclination:

Source: compiled by the authors.
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Изменение значения угла наклона винто-
вой лопасти 𝛼 находящийся в диапазоне от 
60° до 70°, приводит к уменьшению значе-
ния величины крутящего момента сначала на  
5%. Увеличение угла поворота радиуса винто-
вой лопасти бурового инструмента в диапазо-
не от 90° до 270° приводит к уменьшению зна-
чения величины крутящего момента на 19%.

График зависимости коэффициента диаме-
тра скважины от исследуемых геометрических 
параметров представлен на рисунке 5. 

На рисунке 5 видно, что большее влияние 
на коэффициент диметра скважины оказывает 
угол наклона 𝛼. С увеличением угла наклона 
𝛼 происходит увеличение коэффициента диа-
метра скважины на 8%. Меньшее влияние ока-
зывает угол поворота ѱ, увеличение коэффи-
циента диаметра скважины происходит на 6%.

График зависимостей крутящего момента 
M и коэффициента 𝑘с от угла поворота ѱ и от 
угла наклона 𝛼 представлен на рисунке 6.

Оценка полученных результатов исследо-
ваний, в том числе визуальных наблюдений 
в ходе опытов с испытуемыми моделями вин-
товых буров, подтвердила ранее полученные 
выводы о том, что на эффективность процес-
са разрушения грунта деформацией отрыва 
основное влияние оказывает угол поворота 
𝜓. При рациональном значении данного угла 
снижаются значения величины крутящего мо-
мента на 15–25% и увеличивается значение 
коэффициента скважины на 6%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенного анализа следу-

ет, что для обеспечения минимального значе-
ния крутящего момента бурового инструмента 
и максимального значения коэффициента уве-
личения диаметра ствола скважины 𝑘с необ-
ходимо использование бурового инструмента 
со следующими значениями геометрических 
параметров: угол поворота 𝜓=170−18 0° и угол 
наклона 𝛼=63−65°.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Для механизации уплотнения грунтов в дорожном строительстве наибольшее распростра-
нение получили ударно-вибрационные машины, осуществляющие уплотнение с периодическим отрывом 
рабочего органа от грунта: самоходные нереверсивные и реверсивные виброплиты, вибротрамбовки, 
навесные экскаваторные виброплиты, траншейные вибрационные катки и грунтовые вибрационные 
катки. Для оценки возможности разработки математической модели уплотнения грунта, объединяю-
щей сразу несколько типов ударно-вибрационных машин, необходимо проведение анализа основных тех-
нических характеристик ударно-вибрационных машин различных типов.
Материалы и методы. Для анализа использовались технические характеристики различных типов 
ударно-вибрационных машин: 342 модели нереверсивных самоходных виброплит; 312 моделей реверсив-
ных самоходных виброплит; 311 моделей вибрационных грунтовых катков; 63 модели навесных вибро-
плит для экскаваторов; 24 модели вибротрамбовок и 21 модель траншейных вибрационных катков. В ка-
честве основного параметра была принята масса машины (для виброплит различных типов) или масса, 
приходящаяся на уплотняющий модуль (для вибрационных катков различных типов).
Результаты. Получены графические зависимости, показывающие, что для данных типов ударно-ви-
брационных машин вынуждающая сила, относительная вынуждающая сила и частота колебаний рас-
полагаются на взаимно сопрягающихся и продолжающихся участках кривых, укладывающихся в общую 
закономерность: с увеличением массы машины, увеличивается вынуждающее усилие, но уменьшается 
относительное вынуждающее усилие и частота колебаний. Вибротрамбовки выбиваются из этой об-
щей закономерности, поскольку при сопоставимой массе имеют существенно меньшую частоту коле-
баний (9…12 Гц) и высокую амплитуду (50…75 мм). Также из общей закономерности выделяются навес-
ные экскаваторные виброплиты, имеющие меньший диапазон частот колебаний для машин аналогичной 
массы, к тому же осуществляющих уплотнение грунта позиционно, а не в процессе движения с опреде-
ленной скоростью, как остальные ударно-вибрационные машины. 
Обсуждение и заключение. Наличие общей закономерности изменения основных технических характе-
ристик самоходных нереверсивных и реверсивных виброплит, траншейных катков и грунтовых вибраци-
онных катков при близкой номинальной амплитуде их колебаний даёт основания для разработки единого 
теоретического описания взаимодействия рабочих органов данных типов машин с уплотняемым грун-
том и общей методики расчета влияния технических характеристик и режимов работы данных машин 
на результаты уплотнения грунта.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: грунт, уплотнение, вибрация, машины ударно-вибрационные, каток вибрацион-
ный, каток траншейный, вибротрамбовка, виброплита, вынуждающее усилие, относительное вынужда-
ющее усилие, частота колебаний
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ABSTRACT
Introduction. Impact-vibration machines, which perform soil compaction with periodic removal of the working body 
from the ground, are the most common for mechanization of soil compaction in road construction: self-propelled 
non-reversible and reversible vibratory plates, vibratory rammers, mounted excavator vibratory plates, trench 
vibratory rollers and soil vibratory rollers. It is necessary to analyze the main technical characteristics of impact-
vibration machines of different types in order to assess the possibility of developing a mathematical model of soil 
compaction, combining several types of impact-vibration machines at once.
Materials and methods. The technical characteristics of different types of impact-vibration machines for the 
analysis: 342 models of non-reversible self-propelled vibratory plates; 312 models of reversible self-propelled 
vibratory plates; 311 models of vibratory ground rollers; 63 models of mounted vibratory plates for excavators; 24 
models of vibratory rammers and 21 models of trench vibratory rollers are used. The machine mass (for vibratory 
plates of different types) or the mass per compaction module (for vibratory rollers of different types) was taken as 
a main parameter.
Results. The graphical dependencies have been obtained. They illustrate that for the given types of shock-vibration 
machines the excitation force, relative excitation force and oscillation frequency are located on mutually contiguous 
and continuing parts of curves. This is a common pattern: as the mass of the machine increases, the excitation 
force increases, but the relative excitation force and frequency of oscillation decrease. Vibratory rammers are out 
of this general pattern, because at comparable weight they have significantly lower frequency of oscillation (9...12 
Hz) and high amplitude (50...75 mm). Also, the mounted excavator vibratory plates stand out from the general 
pattern, having a smaller range of vibration frequencies for machines of similar weight, moreover, they perform soil 
compaction positionally, and not in the process of movement at a certain speed, as other impact-vibration machines. 
Discussion and conclusions. The common pattern of changes in the main technical characteristics of self-
propelled non-reversible and reversible vibratory plates, trench rollers and soil vibratory rollers at close nominal 
amplitude of their vibrations gives grounds for the development of a unified theoretical description of the interaction 
of the working bodies of these types of machines with the compacted soil and a common method of calculating 
the influence of technical characteristics and operating modes of these machines on the results of soil compaction. 

KEYWORDS: soil, compaction, vibration, shock-vibration machines, vibratory roller, trench roller, vibratory rammer, 
vibratory plate, excitation force, relative excitation force, frequency of vibrations
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ВВЕДЕНИЕ
Уплотнение грунтов является ключевой со-

ставляющей1,2,3 повышения прочности, устой-
чивости и несущей способности инженерных 
сооружений, возведенных на грунтах или с 
использованием грунта: автомобильных и же-
лезных дорог, насыпей и плотин, взлётно-по-
садочных полос и др. Уплотнение грунтов не-
обходимо и в случае применения химических 
добавок для улучшения комплекса характери-
стик грунта (технологий упрочнения грунта и 
стабилизации грунта)1,4 [5].

Для механизации уплотнения грунтов в 
дорожном строительстве применяются раз-
личные средства статического, вибрацион-
ного, ударно-вибрационного и ударного дей-
ствия5. Грунтоуплотняющие машины (далее 
ГУМ) статического действия воздействуют 
на грунт только статическим весом рабочего 
органа или всей машины. Вибрационные и 
ударно-вибрационные ГУМ используют кроме 
статической составляющей и динамическую 
составляющую, периодически изменяющую-
ся во времени. Грунтоуплотняющие машины 
ударного действия используют ударные воз-
действия высокой интенсивности с интерва-
лом времени, существенно превышающим 
продолжительность отдельных воздействий.

Отличием рабочего процесса ударно-ви-
брационных грунтоуплотняющих машин (да-
лее УВ ГУМ) от вибрационных является пери-
одический отрыв рабочего органа (далее РО) 
от грунта под действием вынуждающей силы 
вибровозбудителя. Исследованиями Н.Я. Хар-
хуты6 установлены критические значения от-
носительного вынуждающего усилия для раз-
личных частот колебаний вибровозбудителей 
УВ ГУМ, при которых в процессе колебаний 
начинает наблюдаться периодический отрыв 
их рабочего органа от грунта и вибрационный 

1  Хархута Н.Я., Васильев Ю.М. Прочность, устойчивость и уплотнение грунтов земляного полотна автомобильных 
дорог. М.: Транспорт, 1975. 288 с.

2  Хархута Н.Я. Машины для уплотнения грунтов. Л.: Машиностроение, 1973. 176 с.
3  Костельов М.П. Опять о качестве и эффективности уплотнения различных грунтов современными виброкатками // 

Дорожная техника. Каталог-справочник. 2008. С. 40–47. https://elibrary.ru/item.asp?id=30463315
4  Николева Г.О., С.С. П. Исследование физико-механических характеристик стабилизированного грунта, применяе-

мого в конструкции дорожных одежд автомобильных дорог в условиях I дорожно-климатической зоны // Транспортные 
системы: безопасность, новые технологии, экология: сборник трудов II международной научно-практической конферен-
ции, Якутск, 16–17 апреля 2020 года. Якутск: Якутский институт водного транспорта (филиал) Федерального государ-
ственного бюджетн. 2020. С. 126–132. https://elibrary.ru/item.asp?id=44498034

5  Неклюдов М. Механизация уплотнения грунтов. 2-е изд. М.: Стройиздат, 1985. 168 с.
6  Хархута Н.Я. Дорожные машины. Теория конструкция и расчет: учебник для вузов. Изд. 2-е,. Л: Машиностроение 

(Ленингр. отд-ние), 1976. 472 с.

режим работы сменяется ударно-вибрацион-
ным (таблица 1). Под относительной вынуж-
дающей силой понимается отношение вынуж-
дающей силы Р вибровозбудителя РО к весу 
машины Q (для виброплит различного типа) 
или к весу Qв, приходящемуся на уплотняю-
щий модуль (для вибрационных катков, в т.ч. 
траншейных).

Таблица 1 
Критические значения относительной вынуждающей 

силы P/Q (P/Qв) для различных частот колебаний6

Table 1 
Critical values of P/Q (P/Qv) relative excitation forces 

for different vibration frequencies6

Параметр Значения

Частота колебаний, 
Гц

12…25 25…50 50…85

Критические 
значения P/Q (P/Qв)

0,7…1 1…1,4 1,4…2,3

Наибольшее распространение в дорожном 
строительстве получили машины, осущест-
вляющие уплотнение с поверхности грунта: 
самоходные виброплиты (нереверсивные и 
реверсивные); вибротрамбовки; навесные 
виброплиты (для гидравлических экскава-
торов); траншейные вибрационные катки и 
грунтовые вибрационные катки. Данные типы  
УВ ГУМ существенно отличаются друг от друга 
геометрией рабочего органа (плоская форма 
поверхности контакта РО с грунтом у самоход-
ных виброплит, экскаваторных виброплит и 
вибротрамбовок и цилиндрическая у траншей-
ных и вибрационных катков), по мобильности 
в процессе выполнения работ (позиционное 
уплотнение грунта у экскаваторных виброплит 
и передвижение в процессе выполнения рабо-
ты остальных типов УВ ГУМ), по конструкции 
и др.
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Для каждого типа УВ ГУМ существуют про-
блемы обоснования технических характери-
стик при проектировании, а также подбора мо-
дели УВ ГУМ и назначения режимов её работы 
(например, числа проходов) при производстве 
работ по уплотнению грунта в конкретных тех-
нологических условиях. Для решения данных 
проблем исследователи разрабатывают ма-
тематические модели взаимодействия эле-
ментов УВ ГУМ между собой и с уплотняемым 
грунтом с учетом особенностей конструкции 
и технологии применения конкретного типа 
УВ ГУМ: самоходных виброплит [2], [3], ви-
бротрамбовок [4], [11], вибрационных катков7 
[6], [13], [15], [16], [17], [18] и др. Для оценки 
возможности разработки математической мо-
дели уплотнения грунта УВ ГУМ общей для 
нескольких типов УВ ГУМ необходимо про-
ведение анализа технических характеристик 
различных типов УВ ГУМ.

В литературе приводятся исследования 
взаимосвязи основных технических характе-
ристик некоторых отдельных типов УВ ГУМ: 
самоходных виброплит ([12], [20], 21], [22]), 
навесных экскаваторных виброплит [16], ви-
брационных грунтовых катков [17] и асфальто-
вых катков [18] (могут применяться для уплот-
нения крупнообломочных грунтов и каменных 
материалов). Однако исследований, рассма-
тривающих характеристики сразу всех основ-
ных типов УВ ГУМ при анализе литературы, не 
было выявлено.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Основными техническими характеристика-

ми УВ ГУМ, определяющими их силовое воз-
действие на уплотняемый грунт, являются: 
масса М (кг), вынуждающая сила Р (кН) и ча-
стота колебаний f (Гц). При этом для вибраци-
онных катков (в т.ч. траншейных) для оценки 
силового воздействия следует рассматривать 
только массу, приходящуюся на уплотняю-
щий модуль Мв, поскольку часть массы ма-
шины, приходящаяся на тяговый модуль, не 
участвует в формировании уплотняющего 
воздействия, передаваемого вальцом катка 
на грунт, а служит только для обеспечения 
передвижения машины. Кроме абсолютного 
значения вынуждающей силы Р, необходимо 
рассматривать относительную вынуждаю-

7  Савельев С.В., Бурый Г.Г., Аднагулова З.Р. Методика обоснования параметров вибрационных катков для уплотне-
ния грунтовых насыпей, учитывающая зону активного действия вибрации // В сборнике Образование. Транспорт. Инно-
вации. Строительство. Сборник материалов III Национальной научно-практической конференции. 2020. С. 54–60. https://
elibrary.ru/item.asp?id=43970005

щую силу, определяемую как отношение вы-
нуждающей силы вибровозбудителя УВ ГУМ 
к весу машины Q (для виброплит различного 
типа) или к весу Qв, приходящемуся на уплот-
няющий модуль (для вибрационных катков 
различных типов, в т.ч. траншейных), т.е. Р/Q 
или Р/Qв.

Для анализа использовались технические 
характеристики различных типов УВ ГУМ:

− 342 модели нереверсивных самоход-
ных виброплит отечественных (АО «МОТО-
ПРОМ», ООО «РАСТОМ», СПЛИТСТОУН, АО 
«СММ», РАСКАТ, МИСОМ, ТЕХКОМ) и зару-
бежных (AMMANN, BOMAG, MBW, WEBER,  
DYNAPAC, NTC, VIBROMAX, WACKER, 
MIKASA, TREMIX, GROST, VEKTOR, SAMSAN, 
ZITREK, BATMATIC, BELLE, CHICAGO 
PNEUMATIC, DELTA, DIAM, ENAR, EURO 
SHATAL, FIRMAN, HELMUT, HUSQVARNA, 
IMPULSE, MASTERPAC, SOVTE, STEM 
TECHNO, TSS, TEKPAC, TREMMER, TSUNAMI) 
производителей;

− 312 моделей реверсивных самоходных 
виброплит отечественных (АО «МОТОПРОМ», 
ООО «РАСТОМ», СПЛИТСТОУН, АО «СММ», 
РАСКАТ, МИСОМ, ТЕХКОМ) и зарубежных 
(AMMANN, BOMAG, WEBER, DYNAPAC, NTC, 
WACKER, VIBROMAX, MIKASA, TREMIX, 
GROST, VEKTOR, SAMSAN, BATMATIC, 
CHICAGOPNEUMATIC, DIAM, EUROSHATAL, 
FIRMAN, HELMUT, HUSQVARNA, IMPULSE, 
MASTERPAC, STEMTECHNO, TSS, TEKPAC, 
TREMMER) производителей;

− 311 моделей вибрационных грунто-
вых катков отечественных (АМКОДОР, За-
вод дорожных машин, РАСКАТ, Челябинский 
тракторный завод - УРАЛТРАК) и зарубеж-
ных (AMMANN, ATLAS WEYCOR, BOMAG, 
CATERPILLAR, DYNAPAC, HAMM, JCB, 
VOLVO, MITSUBER, HBXGSHEHWA, GUANGXI 
LIUGONG, LUTONG, SAKAI, SHANDONG 
CHANGLIN, XCMG, YTO INTERNATIONAL, 
XIAMEN XGMA, ZOOMLION) производителей;

− 63 модели навесных виброплит для 
экскаваторов отечественных (ТРАДИЦИЯ-К, 
IMPULSE) и зарубежных (GHEDINI, AMMANN, 
SIMEX, INDECO, EXTEN, ATLAS COPCO, LST, 
GENTEC EQUIPMENT) производителей;

− 24 модели вибротрамбовок (AMMANN, 
Atlas Copco, BOMAG, WEBER, Grost, Vektor);
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− 21 модель траншейных вибрационных 
катков (AMMANN, ATLASCOPCO, BOMAG, 
WACKER, WEBER, GROST, HUSQVARNA, 
CHICAGOPNEUMATIC, JCB, TORO, SAKAI). 

Технические характеристики УВ ГУМ бра-
лись из каталогов и официальных сайтов про-
изводителей и дистрибьюторов УВ ГУМ.

В качестве основного параметра ГУМ была 
принята масса М (для виброплит различных 
типов) или масса, приходящаяся на уплотня-
ющий модуль Мв (для вибрационных катков 
различных типов). Поскольку у большинства 
моделей вибрационных катков предусмотре-
но два стандартных режима вибрации (режим 
«максимальной вибрации» (повышенное зна-
чение вынуждающей силы при пониженной 
частоте колебаний) и режим «минимальной 
вибрации» (пониженное значение вынужда-
ющей силы при повышенной частоте колеба-
ний)), то на графиках приведены данные для 
обоих режимов по отдельности.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Результирующие данные влияния массы 

УВ ГУМ (М, кг) или РО ГУМ (Мв, кг) на значения 
относительной вынуждающей силы (Р/Q или 
Р/Qв), вынуждающей силы Р, а также часто-

ты колебаний f для различных типов УВ ГУМ 
представлены на рисунках 1, 2, 3, 4, 5, 6.

Анализ графиков (см. рисунки 1, 2, 3, 4, 5, 6)  
показывает, что технические характеристики 
УВ ГУМ, определяющие их силовое воздей-
ствие на уплотняемый грунт (вынуждающая 
сила, относительная вынуждающая сила и 
частота колебаний) находятся в определен-
ной зависимости от массы машины (рабочего 
органа). Для самоходных виброплит (как не-
реверсивных, так и реверсивных), навесных 
экскаваторных виброплит, траншейных кат-
ков и грунтовых вибрационных катков вынуж-
дающая сила, относительная вынуждающая 
сила и частота колебаний располагаются на 
взаимно сопрягающихся и продолжающихся 
участках кривых, укладывающихся в общую 
закономерность. Наибольшие значения от-
носительной вынуждающей силы и частоты 
колебаний имеют УВ ГУМ малой массы (не-
реверсивные виброплиты и лёгкие модели 
реверсивных виброплит) (см. рисунки 1, 2). 
Наименьшие значения относительной вынуж-
дающей силы и частоты колебаний из всех ти-
пов УВ ГУМ имеют вибрационные катки, обла-
дающие наибольшей массой (приходящейся 
на уплотняющий модуль). 

− 311 моделей вибрационных грунтовых катков отечественных (АМКОДОР, Завод дорожных 
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YTO INTERNATIONAL, XIAMEN XGMA, ZOOMLION) производителей; 

− 63 модели навесных виброплит для экскаваторов отечественных (ТРАДИЦИЯ-К, 
IMPULSE) и зарубежных (GHEDINI, AMMANN, SIMEX, INDECO, EXTEN, ATLAS COPCO, 
LST, GENTEC EQUIPMENT) производителей; 

− 24 модели вибротрамбовок (AMMANN, Atlas Copco, BOMAG, WEBER, Grost, Vektor); 
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Источник: составлено автором. 
 

Figure 2 – Impact of the soil compacting machine mass (M, kg) or the soil compacting machine working organ  
(Mv, kg) on the values of the relative excitation forces (P/Q or P/Qv) (in semi-logarithmic coordinates) 

Source: compiled by the author. 
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Источник: составлено автором.

Figure 3 – Impact of the soil compacting machine mass (M, kg) or the soil compacting machine working body 
(Mv, kg) on the values of the excitation forces of oscillation

Source: compiled by the author.
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Figure 3 – Impact of the soil compacting machine mass (M, kg) or the soil compacting machine working body  
(Mv, kg) on the values of the excitation forces of oscillation 

Source: compiled by the author. 
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Рисунок 4 – Влияние массы грунтоуплотняющей машины (М, кг) или рабочего органа грунтоуплотняющей  
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Figure 4 – Impact of the soil compacting machine mass (M, kg) or soil compacting machine working organ (Mv, kg)  
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Source: compiled by the author.

Figure 3 – Impact of the soil compacting machine mass (M, kg) or the soil compacting machine working body  
(Mv, kg) on the values of the excitation forces of oscillation 

Source: compiled by the author. 
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Рисунок 5 – Влияние массы грунтоуплотняющей машины (М, кг)  
или рабочего органа грунтоуплотняющей машины (Мв, кг) на значения частоты колебаний

Источник: составлено автором.

Figure 5 – Impact of the soil compacting machine mass (M, kg) or the soil compacting machine working  
body (Mv, kg) on the vibration frequency values

Source: compiled by the author.
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Рисунок 5 – Влияние массы грунтоуплотняющей машины (М, кг) или рабочего органа 
грунтоуплотняющей машины (Мв, кг) на значения частоты колебаний 

Источник: составлено автором. 
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Figure 6 – Impact of soil compacting machine mass (M, kg) or soil compacting machine working organ 
(Mv, kg) on vibration frequency values (in semi-logarithmic coordinates) 

Source: compiled by the author. 
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относительной вынуждающей силы и частоты колебаний из всех типов УВ ГУМ имеют 
вибрационные катки, обладающие наибольшей массой (приходящейся на уплотняющий 
модуль). Траншейные виброкатки занимают промежуточное положение как по массе, 
приходящейся на уплотняющий модуль, так и по относительной вынуждающей силе и частоте 
колебаний. Диапазоны изменения вынуждающей силы, относительной вынуждающей силы и 
частоты колебаний для различных ГУМ приведены в таблице 2. Грунтоуплотняющие машины в 
таблице 2 расположены в порядке увеличения их масс. 
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Рисунок 6 – Влияние массы грунтоуплотняющей машины (М, кг) или рабочего органа грунтоуплотняющей машины 
(Мв, кг) на значения частоты колебаний 

(в полулогарифмических координатах)
Источник: составлено автором.

Figure 6 – Impact of soil compacting machine mass (M, kg) or soil compacting machine working organ
(Mv, kg) on vibration frequency values (in semi-logarithmic coordinates)

Source: compiled by the author.

Таблица 2
Диапазоны изменения основных технических характеристик ударно-вибрационных 

грунтоуплотняющих машин
Источник: составлено автором.

Table 2 
Ranges of variation of the main technical characteristics 

for impact-vibration soil compacting machines
Source: compiled by the author.

Параметр

Самоходные
виброплиты Вибро-

трамбовки

Навесные 
вибро- 
плиты

Траншей-
ные вибро-

катки

Вибра-
ционные

каткинеревер-
сивные

ревер-
сивные

Масса плиты (М) или 
виброкатка (Мв), кг

40…900
62…85 160…1800 675…840 1200…

…1780041…305 69…900
Относительная вынуждающая 
сила P/Q (P/Qв)

8,6…25,5
12,3…26 5,5…23 4,7…11,9 1,9…5,4*

1…4**10,6…25,5 8,6…23,8

Частота колебаний, Гц
40…117

9…12 33…60 30…42 20…41*
26…43**60…117 40…100

* Режим «максимальной вибрации» для вибрационных катков;
** Режим «минимальной вибрации» для вибрационных катков

Траншейные виброкатки занимают про-
межуточное положение как по массе, прихо-
дящейся на уплотняющий модуль, так и по 
относительной вынуждающей силе и частоте 
колебаний. Диапазоны изменения вынужда-

ющей силы, относительной вынуждающей 
силы и частоты колебаний для различных ГУМ 
приведены в таблице 2. Грунтоуплотняющие 
машины в таблице 2 расположены в порядке 
увеличения их масс.
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Вибротрамбовки выбиваются из этой об-
щей закономерности, поскольку, хотя и укла-
дываются в общую закономерность по зна-
чениям вынуждающей силы и относительной 
вынуждающей силы колебаний, имеют часто-
ты колебаний (9…12 Гц) существенно мень-
шие, чем ударно-вибрационные машины со-
поставимой массы (см. рисунок 6 и таблицу 
2). Также следует отметить, что номинальная 
амплитуда колебаний вибротрамбовок (по 
техническим характеристикам) находится в 
диапазоне 50…75 мм, что существенно пре-
вышает паспортные диапазоны амплитуд ко-
лебаний РО других УВ ГУМ (нереверсивных и 
реверсивных виброплит, траншейных катков 
и грунтовых вибрационных катков (данные по 
номинальной амплитуде колебаний навесных 
экскаваторных виброплит производителями 
не приводятся)). 

Также несколько выбиваются из общей за-
кономерности навесные виброплиты. Диапа-
зон частот колебаний навесных экскаваторных 
виброплит располагается несколько ниже диа-
пазона частот колебаний реверсивных вибро-
плит сопоставимой массы. При этом навесные 
виброплиты, в отличие от других анализируе-
мых УВ ГУМ (нереверсивных и реверсивных 
виброплит, вибротрамбовок, траншейных кат-
ков и грунтовых вибрационных катков), рабо-
тают позиционно, крепясь на рукояти экска-
ватора и осуществляя уплотнение грунта без 
передвижения по его поверхности, что суще-
ственным образом будет влиять на матема-
тическую модель непрерывного накопления 
деформации на различных глубинах грунта 
в процессе достаточно длительного виброу-
дарного воздействия (по сравнению со срав-
нительно небольшой продолжительностью 
воздействия на поверхность грунта УВ ГУМ, 
передвигающихся над точкой поверхности с 
определенной скоростью в течение отдельно-
го прохода).

Анализ представленных результатов (ри-
сунки 1, 2, 3, 4, 5, 6, таблица 2) показывает, 
что для всех типов рассматриваемых ГУМ 
значения относительной вынуждающей силы 
при соответствующем диапазоне частот коле-
баний превышают критические значения P/Q 
(P/Qв) (см. таблицу 1), что свидетельствует об 
отрывном характере колебаний всех рассма-
триваемых ГУМ и необходимости отнесения 
их к ударно-вибрационным (виброударным) 
ГУМ. Данное обстоятельство является су-
щественным и требует обязательного учета 
в математических моделях взаимодействия  
УВ ГУМ данных типов с грунтом.

Реализация вибрационного режима колеба-
ний, при котором рабочие органы ГУМ не отры-
ваются от грунта, возможна только на первых 
проходах, когда грунт находится в начальной 
стадии уплотнения. По мере уплотнения грунта 
режим колебаний современных ГУМ переходит 
в тот или иной вариант отрывных колебаний. 
Для вибрационных катков зарубежные иссле-
дователи рассматривают следующие основные 
виды колебаний [19]: «постоянный контакт» 
(«continuous contact»), «частичный отрыв» 
(«partial uplift»), «двойной прыжок» («double 
jump») и более сложные виды колебаний типа 
«раскачивание» («rocking motion») и «хаотиче-
ский» («chaotic motion»). Причем наиболее эф-
фективное уплотнение грунта вибрационным 
катком осуществляется в режиме «частичный 
отрыв» («partial uplift»). Режимы «двойной пры-
жок», «раскачивание»и «хаотический» явля-
ются нежелательными и даже опасными. Для 
своевременной индикации перехода в дан-
ные режимы колебаний и отстраивания от них 
применятся системы непрерывного контро-
ля уплотнения грунтов, устанавливаемые на  
УВ ГУМ [20]. Таким образом, математическая 
модель взаимодействия УВ ГУМ с грунтом 
должна иметь возможность учета реализации 
как безотрывного режима колебаний типа «по-
стоянный контакт» («continuous contact») (соот-
ветствующему классическому вибрационному 
нагружению грунта), так и различных режимов 
с периодическим отрывом рабочего органа  
УВ ГУМ от грунта (соответствующему класси-
ческому виброударному нагружению грунта).

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ основных технических характе-

ристик УВ ГУМ, определяющих их силовое 
воздействие на уплотняемый грунт (вынуж-
дающая сила, относительная вынуждающая 
сила и частота колебаний) показывает, что 
технические характеристики нереверсивных 
виброплит, реверсивных виброплит, траншей-
ных катков и грунтовых вибрационных катков 
находятся в рамках общей закономерности: с 
увеличением массы машины увеличивается 
вынуждающее усилие, но уменьшается отно-
сительное вынуждающее усилие и частота 
колебаний. При этом номинальная амплитуда 
колебаний (определяемая сочетанием массы 
рабочего органа, массы рамы, частотой и вы-
нуждающей силой колебаний, характеристи-
ками амортизаторов РО и свойствами грунта) 
для нереверсивных виброплит, реверсивных 
виброплит, траншейных катков и грунтовых 
вибрационных катков находится в одинако-
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вом диапазоне (порядка нескольких милли-
метров). Это даёт основания для разработки 
единого теоретического описания взаимодей-
ствия рабочих органов данных типов УВ ГУМ 
с уплотняемым грунтом и общей методики 
расчета влияния технических характеристик и 
режимов работы данных машин на результаты 
уплотнения грунта. Поскольку для неревер-
сивных виброплит, реверсивных виброплит, 
траншейных катков и грунтовых вибрацион-
ных катков значения относительной вынужда-
ющей силы колебаний (при рабочей частоте 
колебаний) больше 1 (находятся в диапазоне 
2…30), методика расчета должна учитывать 
реализацию режимов работы рабочего органа 
данных ГУМ как без отрыва, так и с отрывом 
от грунта.

Самоходные виброплиты и вибрационные 
катки находятся на противоположных краях 
диапазонов изменения характеристик УВ ГУМ 
по основным характеристикам, определяю-
щим силовые возможности ГУМ (масса, от-
носительное вынуждающее усилие и частота 
колебаний). Другие типы УВ ГУМ находятся 
внутри этого диапазона. Поэтому разработка 
методики расчета влияния технических харак-
теристик УВ ГУМ на результаты уплотнения 
грунта в конкретных технологических условиях 
для самоходных виброплит и вибрационных 
катков должна быть применима и для УВ ГУМ  
внутри этого диапазона (в первую очередь 
траншейных вибрационных катков) с учетом их 
конструктивных особенностей (соотношения 
массы рабочего органа и массы рамы, количе-
ства и характеристик амортизаторов РО и др).

Достаточно большой диапазон изменения 
значений частоты и относительной вынужда-
ющей силы колебаний РО УВ ГУМ различных 
типов при сопоставимой массе машин свиде-
тельствует об отсутствии у производителей 
единого мнения о требуемых характеристиках 
УВ ГУМ и влиянии вынуждающей силы и ча-
стоты колебаний на эффективность уплотне-
ния грунтов в различных условиях производ-
ства работ.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Обозначено влияние городского пассажирского транспорта на формирование комфортной го-
родской среды. Определена роль и место инфраструктуры топливно-энергетического обеспечения как 
одной из подсистем в системе городского наземного пассажирского транспорта. Представлены резуль-
таты обзора научных работ в области проектирования инфраструктуры топливно-энергетического 
обеспечения. Отмечена недостаточная степень разработки методического обеспечения, формирующе-
го интегрированное развитие подсистем городского пассажирского транспорта. Сформулирована цель 
исследования, определены задачи, решение которых обеспечивает её достижение.
Материалы и методы. Представлено краткое описание методики определения основных техноло-
гических параметров инфраструктуры топливно-энергетического обеспечения системы городского 
наземного пассажирского транспорта. Определена последовательность применения представленных 
расчётных формул, описана основная гипотеза, положенная в основу проводимого исследования. Дано 
описание ожидаемых результатов.
Результаты. В качестве промежуточных результатов проводимого исследования приведены данные 
и функциональные зависимости, полученные в процессе выполнения исследовательской части работы. 
Указанные данные обеспечивают практическую реализацию разработанной методики и позволяют про-
вести моделирование параметров проектируемой инфраструктуры. Приведены зависимости, получен-
ные в результате моделирования и являющиеся основой для разработки оптимизационных мероприятий.
Обсуждение. Отмечено, что логистический подход, реализуемый при разработке представленных ме-
тодов, позволяет определить проектные параметры инфраструктуры топливно-энергетического обе-
спечения как одной из подсистем городского пассажирского транспорта, что обеспечивает согласован-
ное развитие системы, исходя из условия достижения максимальной эффективности. 
Заключение. В качестве обобщающего вывода отмечено, что практическая реализация разработанной 
методики в рамках комплексного системного подхода позволяет обеспечить достижение поставленной 
цели – повышение эффективности системы городского наземного пассажирского транспорта.
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ABSTRACT
Introduction. The influence of urban passenger transport on the formation of a comfortable urban environment 
is indicated. The role and place of the fuel and energy supply infrastructure as one of the subsystems in the 
urban ground passenger transport system is determined. The results of the review of scientific works in the field 
of designing the infrastructure of fuel and energy supply are presented. The insufficient degree of development of 
methodological support forming the integrated development of subsystems of urban passenger transport is noted. 
The purpose of the study is formulated, the tasks are defined, the solution of which ensures its achievement.
Materials and methods. A brief description of the methodology for determining the main technological parameters 
of the fuel and energy infrastructure of the urban ground passenger transport system is presented. The sequence of 
use of the presented calculation formulas is determined, the main hypothesis underlying the research is described. 
The expected results are described.
Results. As intermediate results of the conducted research, the data and functional dependencies obtained in the 
process of performing the research part of the work are presented. These data provide practical implementation of 
the developed methodology and allow modeling of the parameters of the projected infrastructure. The dependencies 
obtained as a result of modeling and which are the basis for the development of optimization measures are given.  
Discussion. It is noted that the logistics approach implemented in the development of the presented methods 
allows us to determine the design parameters of the fuel and energy infrastructure as one of the subsystems of 
urban passenger transport, which ensures the coordinated development of the system based on the conditions for 
achieving maximum efficiency. 
Conclusion. As a generalizing conclusion, it is noted that the practical implementation of the developed methodology 
within the framework of an integrated system approach makes it possible to achieve the set goal – to increase the 
efficiency of the urban ground passenger transport system.
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ВВЕДЕНИЕ
Комфортная городская среда современных 

муниципальных образований формируется 
множеством факторов, одним из которых яв-
ляется способность городской транспортной 
системы удовлетворять транспортные потреб-
ности населения. Эффективность системы 
городского пассажирского транспорта опре-
деляется состоянием и взаимной согласо-
ванностью подсистем, входящих в её состав. 
Ключевыми подсистемами, составляющими 
материальную основу транспортной систе-
мы, являются: подвижной состав; производ-
ственно-техническая база транспортных и 
сервисных предприятий; инфраструктура то-
пливно-энергетического обеспечения. Нали-
чие логистической взаимосвязи между кон-
структивно-технологическими особенностями 
эксплуатируемых транспортных средств, их 
численностью и состоянием инфраструктуры 
топливно-энергетического обеспечения фор-
мирует одно из условий, обеспечивающих 
максимальную эффективность транспортно-
го процесса. Исходя из наличия объективной 
потребности в создании условий, обеспечи-
вающих согласованное развитие ключевых 
подсистем системы городского пассажирского 
транспорта, актуальной является задача раз-
работки методики определения оптимальных 
параметров инфраструктуры топливно-энере-
тического обеспечения.

Вопросы формирования инфраструкту-
ры топливно-энергетического обеспечения, 
обеспечивающей эффективное развитие 
транспортных систем и региональной эконо-
мики, рассмотрены в трудах Ю.Н. Гольской,  
М.В. Иванова, А.М. Кудрявцева, А.А. Тарасен-
ко, О.Н. Ларина и других авторов [1, 2, 3, 4,  
5, 6]. Данные работы посвящены формирова-
нию параметров транспортно-энергетической 
инфраструктуры, исходя из уровня развития 
производства и социальной сферы. Регио-
нальный транспорт рассмотрен в качестве од-
ной из системообразующих отраслей, создаю-
щей условия экономического роста.  

Процессы и факторы, определяющие фор-
мирование инфраструктуры топливно-энерге-
тического обеспечения транспортных систем, 
рассмотрены в работах Е.В. Бондаренко,  
А.А. Вельниковского, С.А. Воробьёва, А.А. Ев- 
стифеева, С.А. Евтюкова, С.В. Люгай, М.А. Ов- 
сянникова, А.С. Тищенко, А.А. Филиппова,  
Р.Т. Шайлина и других авторов [7, 8, 9, 10, 11, 
12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 
24, 25]. Содержание работ данных авторов 
позволило сформулировать требования к ин-

фраструктуре топливно-энергетического обе-
спечения. Решение поставленной задачи обе-
спечено на основе практического применения 
разработанных математических моделей, опи-
сывающих влияние параметров инфраструк-
туры топливно-энергетического обеспечения 
на показатели функционирования транспорт-
ной системы. 

Анализ содержания рассмотренных науч-
ных работ позволил выявить недостаточность 
методического обеспечения процессов согла-
сованного формирования структурных частей 
системы городского наземного пассажирского 
транспорта. Большинством исследователей 
отмечена высокая сложность инфраструкту-
ры топливно-энергетического обеспечения 
для частных инвесторов. Это обусловлено 
высокой капиталоёмкостью; наличием ком-
плекса ограничений; длительными сроками 
окупаемости; высокой зависимостью от по-
ставщиков энергоносителей. Одним из на-
правлений решения обозначенных проблем 
является применение комплексного подхода, 
обеспечивающего согласованное формиро-
вание инфраструктуры городского наземного 
пассажирского транспорта. Реализация обо-
значенного подхода требует разработки соот-
ветствующего методического обеспечения.

Исходя из обозначенных проблем, сфор-
мулирована цель исследования: повышение 
эффективности работы системы городского 
наземного пассажирского транспорта на ос-
нове согласованного формирования парка 
эксплуатируемых транспортных средств и ин-
фраструктуры топливно-энергетического обе-
спечения.

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо решение ряда задач: 

- провести литературный обзор в области, 
определяемой тематикой исследования; 

- разработать методику согласованного 
формирования парка транспортных средств 
системы городского наземного пассажирского 
транспорта и инфраструктуры топливно-энер-
гетического обеспечения;

- сформировать массив данных, необходи-
мых для практической реализации разрабо-
танных методов;

- провести проверочный расчёт, подтверж-
дающий работоспособность разработанных 
методов. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Первоначальным этапом определения оп-

тимальной структуры системы городского на-
земного пассажирского транспорта является 
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оптимизация структуры парка транспортных 
средств. Оптимизация производится исходя 
из параметров маршрутной сети, объёмов пе-
ревозок и их распределения по временным 
интервалам и участкам маршрутов. Решения 
данной оптимизационной задачи выходит за 
рамки представленной публикации. Подвиж-
ной состав является ключевым потребителем 
реализуемых энергоресурсов, а его струк-
турные параметры используются в качестве 
исходной информации при определении оп-
тимальных параметров инфраструктуры то-
пливно-энергетического обеспечения.

Производительность заправочной (за-
рядной) станции может быть измерена дву-
мя параметрами: объёмом реализуемого за 
заданный период времени энергоносителя; 
количеством заправок (обслуживаний транс-
портных средств), произведённых за тот же 
период.  Годовое количество производимых 
заправок, может быть определено по формуле  

Исходя из обозначенных проблем, сформулирована цель исследования: повышение 
эффективности работы системы городского наземного пассажирского транспорта на основе 
согласованного формирования парка эксплуатируемых транспортных средств и инфраструктуры 
топливно-энергетического обеспечения. 

Для достижения поставленной цели необходимо решение ряда задач:  
- провести литературный обзор в области, определяемой тематикой исследования;  
- разработать методику согласованного формирования парка транспортных средств системы 

городского наземного пассажирского транспорта и инфраструктуры топливно-энергетического 
обеспечения; 

- сформировать массив данных, необходимых для практической реализации разработанных 
методов; 

- провести проверочный расчёт, подтверждающий работоспособность разработанных методов.  
 
Материалы и методы 
 
Первоначальным этапом определения оптимальной структуры системы городского наземного 

пассажирского транспорта является оптимизация структуры парка транспортных средств. 
Оптимизация производится исходя из параметров маршрутной сети, объёмов перевозок и их 
распределения по временным интервалам и участкам маршрутов. Решения данной 
оптимизационной задачи выходит за рамки представленной публикации. Подвижной состав 
является ключевым потребителем реализуемых энергоресурсов, а его структурные параметры 
используются в качестве исходной информации при определении оптимальных параметров 
инфраструктуры топливно-энергетического обеспечения. 

Производительность заправочной (зарядной) станции может быть измерена двумя 
параметрами: объёмом реализуемого за заданный период времени энергоносителя; количеством 
заправок (обслуживаний транспортных средств), произведённых за тот же период.  Годовое 
количество производимых заправок, может быть определено по формуле   
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где ДРГОД – количество рабочих дней в году, ед.; 

ТСУТ – суточная продолжительность работы заправочной станции, ч; 
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t1 – средняя продолжительность одной заправки (зарядки), ч; 
tПЗ1 – подготовительно-заключительное время одной заправки, ч. 
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где 1V  – средний объём энергоносителя, реализуемого за одну заправку, ед.; 

V1j – заправляемый объём транспортного средства j-й категории, ед.; 
NAj – количество пассажирских транспортных средств j-й категории, ед.; 
NA – общее количество транспортных средств – потребителей энергоносителя, ед. 
 
Количество заправок, необходимое для бесперебойного обеспечения работы системы 

городского наземного пассажирского транспорта: 

(1)

где ДРГОД – количество рабочих дней в году, 
ед.;

ТСУТ – суточная продолжительность работы 
заправочной станции, ч;

е – количество точек обслуживания на за-
правочном пункте, ед.; 

kНС – коэффициент неравномерности по-
ступления транспортных средств в течение 
суток, ед.;

t1 – средняя продолжительность одной за-
правки (зарядки), ч;

tПЗ1 – подготовительно-заключительное 
время одной заправки, ч.

Максимально-возможный объём энергоно-
сителя, реализуемого одной заправочной (за-
рядной) станцией, может быть рассчитан по 
формуле

Исходя из обозначенных проблем, сформулирована цель исследования: повышение 
эффективности работы системы городского наземного пассажирского транспорта на основе 
согласованного формирования парка эксплуатируемых транспортных средств и инфраструктуры 
топливно-энергетического обеспечения. 
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- разработать методику согласованного формирования парка транспортных средств системы 

городского наземного пассажирского транспорта и инфраструктуры топливно-энергетического 
обеспечения; 

- сформировать массив данных, необходимых для практической реализации разработанных 
методов; 

- провести проверочный расчёт, подтверждающий работоспособность разработанных методов.  
 
Материалы и методы 
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где 1V  – средний объём энергоносителя, реализуемого за одну заправку, ед.; 

V1j – заправляемый объём транспортного средства j-й категории, ед.; 
NAj – количество пассажирских транспортных средств j-й категории, ед.; 
NA – общее количество транспортных средств – потребителей энергоносителя, ед. 
 
Количество заправок, необходимое для бесперебойного обеспечения работы системы 

городского наземного пассажирского транспорта: 

(2)

где 1V  – средний объём энергоносителя, реа-
лизуемого за одну заправку, ед.;

V1j – заправляемый объём транспортного 
средства j-й категории, ед.;

NAj – количество пассажирских транспорт-
ных средств j-й категории, ед.;

NA – общее количество транспортных 
средств – потребителей энергоносителя, ед.

Количество заправок, необходимое для 
бесперебойного обеспечения работы си-
стемы городского наземного пассажирского 
транспорта:
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где NAji – количество транспортных средств j-й категории, обслуживающих i-й маршрут, ед.; 

rij – среднее количество оборотных рейсов, совершаемых транспортными средствами j-й 
категории, обслуживающих i-й маршрут, ед.; 
SОБi– длина оборотного рейса i-го маршрута, км; 
S0i – общий нулевой пробег, совершаемый транспортными средствами, обслуживающими i-й 
маршрут, км; 
HБj – базовая норма расхода топлива транспортных средств j-й категории, ед./км.; 
k – поправочный коэффициент к базовой норме расхода топлива, учитывающий условия 
эксплуатации; 
V1j – заправляемый объём транспортного средства j-й категории, ед. 
 

 
Необходимая численность заправочных (зарядных) станций определяется условиями: 
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Преобразованием представленных выражений получено выражение, являющееся основой для 

расчёта параметров инфраструктуры топливно-энергетического обеспечения: 
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Установлено, что производительность заправочной станции определяется двумя её 

параметрами: количеством заправочных постов и средней скоростью заправки (ν). Исходя из 
выражения (5), можно сделать вывод о том, что неограниченный объём энергоносителя при 
неограниченном количестве заправляемых транспортных средств может быть реализован одной 
заправочной станцией при отсутствии ограничений на количество заправочных постов. 

С учётом срока окупаемости инвестиций расчёт минимально-допустимого объёма 
реализуемого энергоносителя может быть произведён по формуле 
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где ∆Ц – разница между закупочной и розничной ценой энергоносителя, руб.; 

[ ]ОКТ  – принятый допустимый срок окупаемости инвестиций, лет; 
НП – ставка налога на прибыль, %. 
 
Исходя из вышеизложенного, выдвинута гипотеза о том, что объём энергоносителя, 

необходимый для обеспечения работы совокупности ключевых потребителей, может быть 

(3)

где NAji – количество транспортных средств j-й 
категории, обслуживающих i-й маршрут, ед.;

rij – среднее количество оборотных рейсов, 
совершаемых транспортными средствами j-й 
категории, обслуживающих i-й маршрут, ед.;

SОБi– длина оборотного рейса i-го маршру-
та, км;

S0i – общий нулевой пробег, совершаемый 
транспортными средствами, обслуживающи-
ми i-й маршрут, км;

HБj – базовая норма расхода топлива транс-
портных средств j-й категории, ед./км.;

k – поправочный коэффициент к базовой 
норме расхода топлива, учитывающий усло-
вия эксплуатации;

V1j – заправляемый объём транспортного 
средства j-й категории, ед.

Необходимая численность заправочных 
(зарядных) станций определяется условиями:
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где NAji – количество транспортных средств j-й категории, обслуживающих i-й маршрут, ед.; 

rij – среднее количество оборотных рейсов, совершаемых транспортными средствами j-й 
категории, обслуживающих i-й маршрут, ед.; 
SОБi– длина оборотного рейса i-го маршрута, км; 
S0i – общий нулевой пробег, совершаемый транспортными средствами, обслуживающими i-й 
маршрут, км; 
HБj – базовая норма расхода топлива транспортных средств j-й категории, ед./км.; 
k – поправочный коэффициент к базовой норме расхода топлива, учитывающий условия 
эксплуатации; 
V1j – заправляемый объём транспортного средства j-й категории, ед. 
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Преобразованием представленных выражений получено выражение, являющееся основой для 

расчёта параметров инфраструктуры топливно-энергетического обеспечения: 
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параметрами: количеством заправочных постов и средней скоростью заправки (ν). Исходя из 
выражения (5), можно сделать вывод о том, что неограниченный объём энергоносителя при 
неограниченном количестве заправляемых транспортных средств может быть реализован одной 
заправочной станцией при отсутствии ограничений на количество заправочных постов. 

С учётом срока окупаемости инвестиций расчёт минимально-допустимого объёма 
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где ∆Ц – разница между закупочной и розничной ценой энергоносителя, руб.; 

[ ]ОКТ  – принятый допустимый срок окупаемости инвестиций, лет; 
НП – ставка налога на прибыль, %. 
 
Исходя из вышеизложенного, выдвинута гипотеза о том, что объём энергоносителя, 

необходимый для обеспечения работы совокупности ключевых потребителей, может быть 

(4)

Преобразованием представленных выра-
жений получено выражение, являющееся ос-
новой для расчёта параметров инфраструкту-
ры топливно-энергетического обеспечения:

 

( )
∑

∑
=

=


















⋅⋅+⋅⋅⋅

=
m

j j

Бj

n

i
iОБiijAji

ФАКТ
АЗС V

kHSSrN
П

1 1

1
001,0 ,                       (3) 

 
где NAji – количество транспортных средств j-й категории, обслуживающих i-й маршрут, ед.; 

rij – среднее количество оборотных рейсов, совершаемых транспортными средствами j-й 
категории, обслуживающих i-й маршрут, ед.; 
SОБi– длина оборотного рейса i-го маршрута, км; 
S0i – общий нулевой пробег, совершаемый транспортными средствами, обслуживающими i-й 
маршрут, км; 
HБj – базовая норма расхода топлива транспортных средств j-й категории, ед./км.; 
k – поправочный коэффициент к базовой норме расхода топлива, учитывающий условия 
эксплуатации; 
V1j – заправляемый объём транспортного средства j-й категории, ед. 
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Установлено, что производительность заправочной станции определяется двумя её 

параметрами: количеством заправочных постов и средней скоростью заправки (ν). Исходя из 
выражения (5), можно сделать вывод о том, что неограниченный объём энергоносителя при 
неограниченном количестве заправляемых транспортных средств может быть реализован одной 
заправочной станцией при отсутствии ограничений на количество заправочных постов. 
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где ∆Ц – разница между закупочной и розничной ценой энергоносителя, руб.; 

[ ]ОКТ  – принятый допустимый срок окупаемости инвестиций, лет; 
НП – ставка налога на прибыль, %. 
 
Исходя из вышеизложенного, выдвинута гипотеза о том, что объём энергоносителя, 

необходимый для обеспечения работы совокупности ключевых потребителей, может быть 

. (5)
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Установлено, что производительность за-
правочной станции определяется двумя её па-
раметрами: количеством заправочных постов 
и средней скоростью заправки (ν). Исходя из 
выражения (5), можно сделать вывод о том, 
что неограниченный объём энергоносителя 
при неограниченном количестве заправляе-
мых транспортных средств может быть ре-
ализован одной заправочной станцией при 
отсутствии ограничений на количество запра-
вочных постов.

С учётом срока окупаемости инвестиций 
расчёт минимально-допустимого объёма реа-
лизуемого энергоносителя может быть произ-
ведён по формуле
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где NAji – количество транспортных средств j-й категории, обслуживающих i-й маршрут, ед.; 

rij – среднее количество оборотных рейсов, совершаемых транспортными средствами j-й 
категории, обслуживающих i-й маршрут, ед.; 
SОБi– длина оборотного рейса i-го маршрута, км; 
S0i – общий нулевой пробег, совершаемый транспортными средствами, обслуживающими i-й 
маршрут, км; 
HБj – базовая норма расхода топлива транспортных средств j-й категории, ед./км.; 
k – поправочный коэффициент к базовой норме расхода топлива, учитывающий условия 
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V1j – заправляемый объём транспортного средства j-й категории, ед. 
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Преобразованием представленных выражений получено выражение, являющееся основой для 

расчёта параметров инфраструктуры топливно-энергетического обеспечения: 
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Установлено, что производительность заправочной станции определяется двумя её 

параметрами: количеством заправочных постов и средней скоростью заправки (ν). Исходя из 
выражения (5), можно сделать вывод о том, что неограниченный объём энергоносителя при 
неограниченном количестве заправляемых транспортных средств может быть реализован одной 
заправочной станцией при отсутствии ограничений на количество заправочных постов. 

С учётом срока окупаемости инвестиций расчёт минимально-допустимого объёма 
реализуемого энергоносителя может быть произведён по формуле 
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где ∆Ц – разница между закупочной и розничной ценой энергоносителя, руб.; 

[ ]ОКТ  – принятый допустимый срок окупаемости инвестиций, лет; 
НП – ставка налога на прибыль, %. 
 
Исходя из вышеизложенного, выдвинута гипотеза о том, что объём энергоносителя, 

необходимый для обеспечения работы совокупности ключевых потребителей, может быть 
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мости инвестиций, лет;

НП – ставка налога на прибыль, %.
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гипотеза о том, что объём энергоносителя, 
необходимый для обеспечения работы сово-
купности ключевых потребителей, может быть 
реализован через сеть заправочных станций, 
численность которых (Y) находится в интерва-
ле от 1 до YMAX. Величина YMAX определяется 
по формуле

реализован через сеть заправочных станций, численность которых (Y) находится в интервале от 1 
до YMAX. Величина YMAX определяется по формуле 
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где ГОД

ФактV  – объём энергоносителя, необходимый на совершение транспортной работы, ед.;   
ГОД

MINV  – объём энергоносителя, определяющий целесообразность строительства заправочной 
(зарядной) станции, ед. 

 
Очевидно, что затраты на формирование инфраструктуры топливно-энергетического 

обеспечения и затраты на её эксплуатацию возрастают с увеличением количества заправочных 
(зарядных) станций. Но увеличение численности заправочных станций способствует сокращению 
нулевых пробегов и увеличению полезного использования сменного времени.  

Системный подход, реализуемый в рамках проводимого исследования, предполагает 
комплексную оценку эффективности системы городского наземного пассажирского транспорта, 
включающий в свой состав совокупность транспортных средств, инфраструктуру топливно-
энергетического обеспечения, производственно-техническую базу и другие составляющие, 
рассматриваемые в качестве подсистем первого уровня. В рамках системного подхода, в качестве 
минимизируемого показателя, использована сумма эксплуатационных затрат на содержание 
инфраструктуры и эксплуатационных затрат на перевозку пассажиров. Минимальное значение 
зависимости суммарных затрат от количества заправочных (зарядных) станций соответствует их 
оптимальной численности. Предложенная процедура проиллюстрирована при помощи графиков, 
представленных на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Суммарные затраты, определяющие количество заправочных станций: 
ЗИНФР – затраты на эксплуатацию инфраструктуры топливно-энергетического обеспечения; 

ЗПАРК – общие затраты на эксплуатацию парка транспортных средств;  
ΣЗЭКС – суммарные эксплуатационные затраты;  

∑ MIN
ЭКСЗ  – минимальное значение суммарных эксплуатационных затрат;  

YОПТ – оптимальное количество заправочных (зарядных) станций 
Источник: составлено автором. 

 
Figure 1 – Total costs determining the number of filling (charging) stations 

ЗИНФР – costs for the operation of fuel and energy infrastructure; 
ЗПАРК – the total cost of operating a fleet of vehicles;  

ΣЗЭКС – total operating costs;  

∑ MIN
ЭКСЗ  - minimum value of total operating costs;  

YОПТ – the optimal number of filling (charging) stations. 
Source: compiled by the author. 
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 – объём энергоносителя, определяю-
щий целесообразность строительства запра-
вочной (зарядной) станции, ед.

Очевидно, что затраты на формирование 
инфраструктуры топливно-энергетического 
обеспечения и затраты на её эксплуатацию воз-
растают с увеличением количества заправоч-
ных (зарядных) станций. Но увеличение чис-
ленности заправочных станций способствует 
сокращению нулевых пробегов и увеличению 
полезного использования сменного времени. 

Системный подход, реализуемый в рам-
ках проводимого исследования, предполага-
ет комплексную оценку эффективности си-
стемы городского наземного пассажирского 
транспорта, включающий в свой состав сово-
купность транспортных средств, инфраструк-
туру топливно-энергетического обеспечения, 
производственно-техническую базу и другие 

составляющие, рассматриваемые в качестве 
подсистем первого уровня. В рамках систем-
ного подхода, в качестве минимизируемого 
показателя, использована сумма эксплуатаци-
онных затрат на содержание инфраструктуры 
и эксплуатационных затрат на перевозку пас-
сажиров. Минимальное значение зависимости 
суммарных затрат от количества заправочных 
(зарядных) станций соответствует их опти-
мальной численности. Предложенная проце-
дура проиллюстрирована при помощи графи-
ков, представленных на рисунке 1.
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- жидкое топливо:     К = 525⋅R + 50⋅е + 11112,5; 
- компримированный природный газ:  К = 20⋅е + 30682,5; 
- сжиженный природный газ:   К = 2000⋅е + 92290; 
- электроэнергия:     К = 2000⋅е + 2725, 

 
где К – объём инвестиционных вложений, тыс.руб.; R – количество накопителей энергоносителя, 

ед.; е – количество точек обслуживания, ед. 
 
Количество накопителей энергоносителя (R) в рамках проводимого исследования определяется 

номенклатурой реализуемых видов топлив. Исходя из этого, для монотопливных заправочных 
станций, обслуживающих ограниченную группу потребителей, для рассматриваемого диапазона 

.
Таким образом, разработаны методические 

основы, позволяющие вычислить минималь-
но-необходимое количество заправок общего 
пользования, определяемое структурой пар-
ка транспортных средств, эксплуатируемых в 
рамках системы городского наземного пасса-
жирского транспорта. При наличии других (до-
полнительных) групп ключевых потребителей 
количество потребляемого энергоносителя 
подлежит корректировке с учётом технических 
характеристик и эксплуатационных параме-
тров транспортных средств данных групп. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Для получения информации, необходимой 

для практического применения разработан-
ной методики, на репрезентативной выборке 
заправочных (зарядных) станций проведены 
статистические исследования, по результа-
там которых получены данные об объёмах 
инвестиционных вложений, необходимых для 
строительства станций различного типа. Объ-
ём выборки составил 58 заправочных станций 
общего пользования Оренбургской области и 
республики Татарстан, ориентированных на 
обслуживание коммерческого автотранспор-
та. Исходя из характера решаемых задач, в 
выборку не включены многотопливные за-
рядно-заправочные комплексы, заправки са-
мообслуживания, ведомственные заправки и 

заправочные станции, ориентированные на 
обслуживание не коммерческого транспорта.

На основе результатов обработки данных 
об объёмах инвестиционных вложений полу-
чены выражения, определяющие зависимость 
объёма данных вложений от технологических 
параметров заправочных (зарядных) станций. 
Полученные выражения имеют вид:

- жидкое топливо:
К = 525⋅R + 50⋅е + 11112,5;
- компримированный природный газ: 
К = 20⋅е + 30682,5;
- сжиженный природный газ: 
К = 2000⋅е + 92290;
- электроэнергия: 
К = 2000⋅е + 2725,

где К – объём инвестиционных вложений, тыс.
руб.; R – количество накопителей энергоносите-
ля, ед.; е – количество точек обслуживания, ед.

Количество накопителей энергоносителя 
(R) в рамках проводимого исследования опре-
деляется номенклатурой реализуемых видов 
топлив. Исходя из этого, для монотопливных 
заправочных станций, обслуживающих огра-
ниченную группу потребителей, для рассма-
триваемого диапазона потребляемых объё-
мов, целесообразное количество накопителей 
принято равным единице. Скорость заправки 
при использовании рассматриваемых типов 
заправочного оборудования принята в каче-
стве постоянной величины, зависящей лишь 
от вида энергоносителя.

Суммированием математических выра-
жений, используемых при определении чис-
ленных значений составляющих эксплуата-
ционных затрат на содержание заправочных 
(зарядных) станций, реализующих различные 
виды энергоносителей, получены итоговые вы-
ражения, позволяющие произвести укрупнён-
ный расчёт объёма эксплуатационных затрат. 
Данные выражения приведены в таблице.

Таблица 
Выражения для укрупнённого расчёта годового объёма эксплуатационных затрат 

на содержание заправочной (зарядной) станции
Источник: составлено автором.

Table 
Expressions for the enlarged calculation of the annual volume of operating costs  

for the maintenance of a filling (charging) station
Source: compiled by the author.

Вид энергоносителя Выражение для укрупнённого расчёта годовых эксплуатационных 
затрат на содержание заправочной (зарядной) станции

Жидкое топливо ΣЗЭКС = 161200⋅R + 29300⋅е +15,186⋅VГОД + 7086708
Сжиженный углеводородный газ ΣЗЭКС = 173075⋅R + 35900⋅е +12,154⋅VГОД + 8688334
Компримированный природный газ ΣЗЭКС = 16780⋅е +3,46⋅VГОД + 11064664
Электроэнергия ΣЗЭКС = 80300⋅е +1,595⋅VГОД + 7448011
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При помощи разработанной методики про-
изведено математическое моделирование 
условий, определяющих согласованное фор-
мирование инфраструктуры топливно-энерге-
тического обеспечения как подсистемы перво-
го уровня системы городского пассажирского 
наземного транспорта. На рисунке 1 в каче-
стве примера приведён один из полученных 
графиков. График иллюстрирует зависимость 
минимального объёма энергоносителя (жид-
кого топлива), определяющий целесообраз-
ность строительства заправочной станции от 
разницы между оптовой и розничной ценой 
топлива. На рисунке 2 представлены значения 
минимальной численности средств различной 
пассажировместимости, формирующие объём 

потребления, определяющий целесообраз-
ность строительства заправочной станции, от 
разницы между оптовой и розничной стоимо-
стью топлива.

На рисунках 2, 3 показана фактическая 
средняя разница между оптовой и розничной 
ценой на жидкое топливо в Оренбургской об-
ласти по состоянию на июнь 2023 г. (с учётом 
акцизного сбора). Исходя из установленного 
соотношения цен установлена минимальная 
численность транспортных средств различной 
пассажировместимости, которая составляет: 
590 ед. пассажировместимостью 22 чел.; 370 
ед. пассажировместимостью 45 чел.; 260 ед. 
пассажировместимостью 100 чел.; 190 ед. 
пассажировместимостью 150 ед.

Рисунок 2 – Минимальный объём жидкого топлива,
определяющий целесообразность строительства заправочной станции

Источник: составлено автором.

Figure 2 – The minimum volume of liquid fuel that determines the feasibility of a gas station construction
Source: compiled by the author.

Рисунок 3 – Минимальная численность транспортных средств, 
определяющая заданный уровень энергопотребления

Источник: составлено автором.

Figure 3 – The minimum number of vehicles determining a given level of energy consumption
Source: compiled by the author.
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Таким образом, получены данные, состав-
ляющие основу для реализации комплексного 
подхода при проектировании подсистем, вхо-
дящих в состав системы городского наземного 
пассажирского транспорта.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Городской пассажирский транспорт явля-

ется одной из важнейших систем, определяю-
щих комфортность городской среды и качество 
жизни городского населения. Одной из ключе-
вых подсистем первого уровня, входящей в 
систему городского наземного пассажирского 
транспорта и во многом определяющий эф-
фективность транспортного процесса, являет-
ся инфраструктура топливно-энергетического 
обеспечения. Выдвинутая на начальном эта-
пе исследования гипотеза о целесообразно-
сти применения логистического подхода при 
формировании указанной инфраструктуры 
нашла своё подтверждение в ходе выполне-
ния литературного обзора и основе  анализа 
результатов выполненной научной работы. В 
ходе изучения известных научных работ вы-
явлена недостаточная проработанность ме-
тодов реализации системного подхода при 
формировании подсистем, входящих в состав 
системы городского наземного пассажирского 
транспорта. 

Разработанная и представленная  методи-
ка позволяет реализовать логистический под-
ход при определении проектных параметров 
инфраструктуры топливно-энергетического 
обеспечения. Практическая реализация раз-
работанной методики позволяет обеспечить 
достижение поставленной цели – повышение 
эффективности системы городского наземно-
го пассажирского транспорта.  

В ходе выполнения экспериментально-ис-
следовательской части работы получены 
данные, необходимые для практического при-
менения данной методики. В заключительной 
части исследования проведено моделирова-
ние потребления энергоресурсов различными 
категориями транспортных средств, опреде-
лены зависимости, формирующие проектные 
параметры инфраструктуры топливно-энерге-
тического обеспечения.

Очевидным направлением дальнейших 
исследований является разработка методов 
определения оптимальной структуры всей со-
вокупности подсистем городского наземного 
пассажирского транспорта и алгоритма вы-
полнения оптимизационного расчёта, позво-
ляющего обеспечить согласованное формиро-
вание рассматриваемых ключевых подсистем.
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АННОТАЦИЯ
Введение. В процессе эксплуатации тяжелонагруженной дизельной техники в районах с низкотемпера-
турным климатом моторные масла подвергаются загрязнению со стороны охлаждающей жидкости и 
воды. Попадание данных веществ в смазочный материал приводит к ухудшению его показателей каче-
ства, что впоследствии влечет проблемы в узлах двигателя внутреннего сгорания.
Актуальность. Ухудшение значений показателей качества моторного масла напрямую связано с на-
личием воды и охлаждающей жидкости в нем. Не всегда возможно объективно отследить пути утечек 
данных загрязнителей, а это, в свою очередь, приводит к серьезным последствиям в виде износа сопри-
касающихся поверхностей деталей двигателя, коррозии. Важна также и оценка ресурса пакетов приса-
док смазочного материала вследствие разжижения его водой и антифризом. 
Материалы и методы. В данной работе приведены результаты литературного обзора, направлен-
ного на изучение путей попадания охлаждающей жидкости и воды при эксплуатации дизельных двига-
телей, их влияния на физико-химические свойства моторных масел. Обозначены краткие сведения о 
составе охлаждающей жидкости.
Выводы. Попадание воды и охлаждающей жидкости в моторное масло влечет за собой увеличение ки-
нематической вязкости смазочного материала, а также к образованию отложений на поверхностях пар 
трения двигателя. Помимо этого в картере двигателя возникают шарообразные соединения, пред-
ставляющие собой совокупность разрушенных пакетов присадок и гликоля. Интервалы замены масла 
необходимо контролировать при повышенной интенсивности поступления воды и охлаждающей жидко-
сти в моторное масло. 
Рамки исследования/возможность. Такого вида исследование поможет определить причины проник-
новения воды и охлаждающей жидкости в картерное пространство, понять последствия использования 
загрязненного водой и охлаждающей жидкостью моторного масла.
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, окисление, вода, двигатель внутреннего сгорания, охлаждаю-
щая жидкость, износ, присадки
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ABSTRACT
Introduction. During the operation of heavy-duty diesel equipment in areas with a low-temperature climate, 
engine oils are contaminated by coolant and water. The ingress of these substances into the lubricant leads to a 
deterioration in its quality indicators, which subsequently leads to problems in the nodes of the internal combustion 
engine.
Relevance. The deterioration of the values of engine oil quality indicators is directly related to the presence of water 
and coolant in it. It is not always possible to objectively track the ways of leakage of these pollutants, and this, in 
turn, leads to serious consequences in the form of wear of the contacting surfaces of engine parts, corrosion. It is 
also important to evaluate the resource of lubricant additive packages due to its dilution with water and antifreeze. 
Materials and methods. This paper presents the results of a literature review aimed at studying the ways of coolant 
and water ingress during the operation of diesel engines, their influence on the physical and chemical properties of 
motor oils. The brief information about the composition of the coolant is indicated.
Conclusions. The ingress of water and coolant into the engine oil leads to an increase in the kinematic viscosity of 
the lubricant, as well as to the formation of deposits on the surfaces of the engine friction pairs. In addition, spherical 
compounds appear in the crankcase of the engine, which are a combination of destroyed additive packages and 
glycol. Oil change intervals must be monitored at an increased rate of water and coolant entering the engine oil.
Scope of the study / possibility. This type of study will help to determine the causes of penetration of water and 
coolant into the crankcase space, to understand the consequences of using engine oil contaminated with water and 
coolant.
Originality / value. The conducted research can be the basis for the development of recommendations for improving 
the maintenance of internal combustion engines for enterprises that have at their disposal cars with diesel engines 
in order to increase the resource of power units and reduce operating costs.
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ВВЕДЕНИЕ
Несмотря на то, что смазочные материалы 

используются в узлах трения автомобильной 
техники, особое внимание уделяется маслу, 
используемому в двигателях внутреннего сго-
рания. Моторное масло эксплуатируется при 
таких условиях, как высокая температура; 
высокое давление; агрессивная среда, попа-
дание твердых углеродных частиц, дизельно-
го топлива, воды и охлаждающей жидкости, а 
также окислительный процесс [1, 2, 3, 4]. Про-
изводители моторных масел постоянно совер-
шенствуют рецептуру, добиваясь того, чтобы 
смазочный материал обеспечивал при нали-
чии всех указанных выше факторов надлежа-
щую смазку поверхностей трущихся деталей 
двигателя, при этом сводя к минимуму износ. 
Моторное масло, которое имеет в своем объе-
ме возникшие при эксплуатации такие загряз-
нители, как сажа и вода, должно обеспечивать 
их улавливание либо изоляцию для препят-
ствия попадания на движущиеся поверхности 
пар трения [5].

Смазывание поверхностей обеспечивает 
один из нескольких режимов смазки. Режим 
напрямую взаимосвязан с образованием мас-
ляной пленки между трущимися поверхно-
стями деталей. Толщина масляной пленки 
зависит от нагрузки, кинематической вязкости 
масла при 100 оС и относительной скорости 
перемещения трущихся поверхностей дета-
лей двигателя внутреннего сгорания [6, 7, 8].

При использовании режима гидродинами-
ческой смазки толщина масляной пленки до-
стигает более двух микрон, что препятствует 
образованию износа поверхности и деформа-
ции материала поверхности соответственно. 
Эластогидродинамический режим смазки раз-
вивается в условиях высокой нагрузки, созда-
вая более высокие давления и более тонкие 
пленки жидкости порядка 0,05–2 мкм. Дав-
ления, возникающие в зоне взаимодействия, 
достаточно велики, чтобы вызвать упругую 
деформацию поверхностных слоев сопряжен-
ных деталей. Это выражается в увеличении 
микротвердости поверхностных слоев. Части-
цы, размеры которых значительно превышают 
более тонкую масляную пленку, могут вызы-
вать вмятины при экстремальных давлениях. 
Конечный режим, т.е. граничная смазка, при-
меняется в ситуациях, которые могут приве-
сти к нехватке масла в зоне контакта. Толщина 
масляной пленки при граничной смазке может 
составлять от 0,001 до 0,05 мкм. При таких 
толщинах шероховатость поверхности детали 
становится фактором, влияющим на скорость 

износа, и в тех случаях, когда масляная пленка 
практически исчезает, может произойти износ 
поверхностей пар трения. Даже очень мелкие 
частицы, попавшие в масло, могут ускорить 
износ поверхности [9].

В ходе эксплуатации моторные масла по-
стоянно подвергаются загрязнению извне, тя-
желые климатические условия, условия рабо-
ты техники приводят к деградации смазочного 
материала. Наиболее подвержены загряз-
нению в виде воды, охлаждающей жидкости 
и сажи моторные масла, применяемые в ди-
зельных двигателях [10].

В связи с этим производителями двигате-
лей выставляются рекомендации по интер-
валу замены масла в зависимости от пробега 
или мото-часов. Достижения в области произ-
водства и рецептуры моторных масел сделали 
возможным увеличить эти интервалы замены, 
одновременно улучшая экономию топлива и 
снижая выбросы вредных веществ с отрабо-
тавшими газами [11].

С появлением и последующим распростра-
нением электронного управления двигателем 
производители автомобилей создали множе-
ство алгоритмов, предназначенных для расче-
та состояния масла на основе рабочих пара-
метров двигателя. 

По мере того как масло циркулирует по 
различным частям двигателя, загрязняющие 
соединения негативно влияют на моторное 
масло. Ухудшение качества масла с течением 
времени может привести к увеличению изно-
са, нанося вред двигателю и вводя частицы 
износа в систему смазки, что еще больше уве-
личивает износ двигателя [12].

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О ГЛИКОЛЕ –  
ОСНОВНОМ КОМПОНЕНТЕ 
ОХЛАЖДАЮЩЕЙ ЖИДКОСТИ

В совокупности вода и гликоль в соотноше-
нии 50/50 образуют хладагент. Его основные 
назначения – повышение температуры кипе-
ния и снижение температуры замерзания. По-
мимо данных свойств охлаждающая жидкость 
способствует защите от коррозии и кавитации, 
в зависимости от ее состава.

Этиленгликоль находит более широкое 
распространение, несмотря на токсичность, по 
сравнению с пропиленгликолем, в первую оче-
редь из-за высоких теплопередающих свойств. 
Пакет присадок обширен не только в отрасли 
смазочных материалов, добавки различной 
природы (металлоорганика и органика) ис-
пользуются и в составе антифризов (основной 
вид охлаждающей жидкости). Именно добав-
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ляемые пакеты способствуют предотвраще-
нию образования на поверхности металлов 
коррозии, кавитации, накипи, также предот-
вращают вспенивание и поддерживают нор-
мальный уровень pH.Соединениями добавок к 
антифризу являются фосфаты, борат натрия, 
молибдат, силикат натрия, гидроксид калия и 
нитрат натрия. Данные соединения помогают 
понять при элементном анализе загрязнено 
ли моторное масло охлаждающей жидкостью 
[13, 14].

Добавки, используемые в рецептурах ан-
тифризов, значительно различаются между 
поставщиками на вторичном рынке и произво-
дителями оборудования, которые поставляют 
оригинальную заводскую заливку и предлага-
ют дополнительные присадки к охлаждающей 
жидкости [15].

ПУТИ ПОПАДАНИЯ ГЛИКОЛЯ  
В МОТОРНЫЕ МАСЛА

Гликоль может попадать в моторные масла 
различными путями. К ним относятся:

• дефектные или изношенные уплотне-
ния;

• прокладка выдувной головки;
• неправильно затянутые болты;
• термически деформированные или 

треснувшие головки блоков цилиндров (от 
низкого уровня охлаждающей жидкости до 
заклинившего термостата);

• треснувший блок или головка блока 
цилиндров из-за замерзшей охлаждающей 
жидкости;

• неправильно обработанные поверхно-
сти головки и блока цилиндров;

• коррозионные повреждения гильз ци-
линдров;

• кавитационная эрозия и коррозия 
гильз цилиндров;

• электрохимическая эрозия;
• поврежденные или проржавевшие 

сердечники охладителя;
• неисправность уплотнения водяного 

насоса и засорение сливного отверстия.
Более половины отказов в узлах дизель-

ных двигателей связаны с попаданием охлаж-
дающей жидкости в моторное масло, причем 
наибольшему риску подвергаются дизельные 
двигатели в нерабочее время. В результате 
непостоянной работы двигателя возникают 
внутренние утечки воды, дизельного топлива 
и охлаждающей жидкости. Наиболее подвер-
жены утечкам головки цилиндров. В таких слу-
чаях уплотнительные прокладки могут сме-
щаться. В системе смазки у моторного масла 

гидростатическое давление ниже по сравне-
нию с охлаждающей жидкостью в системе ох-
лаждения при неработающем двигателе. Этот 
фактор является основной причиной попада-
ния охлаждающей жидкости в смазочный ма-
териал [16, 17, 18, 19, 20].

Кавитация пара присуща поверхности 
гильзы цилиндра в области водяной рубашки. 
Такое явление возникает также вследствие 
утечек в двигателях из-за сильной вибрации 
гильз при тактах впрыска, сжатия и горения. 
Указанные действия приводят к тому, что об-
разуются области отрицательного давления, 
в которых возникают пузырьки пара [21]. При 
такте сгорания топлива возможно проявление 
процессов кавитации в верхней части гильзы 
цилиндра. Это может сопровождаться образо-
ванием окислов на поверхности гильзы цилин-
дра [22]. 

В случае длительного кавитанционного 
воздействия возможно разрушение гильзы ци-
линдра с образованием утечек охлаждающей 
жидкости в камеру сгорания (рисунок 1). Эти 
процессы могут сопровождаться как механи-
ческим кавитационным воздействием, так и 
химическим [23].

Рисунок 1 – Кавитационная эрозия стенки цилиндра [14]

Figure 1 – Cavitation erosion of the cylinder wall [14]

Рост кавитационной коррозии может быть 
замедлен в связи с наличием ингибитора (мо-
либдата натрия и нитрита натрия) в составе 
охлаждающей жидкости. Использование инги-
биторов, замедляющих процессы окисления, 
позволяет уменьшить химическое воздействие 
с внутренней стороны гильзы цилиндра [24].
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ВРЕД ОТ МОТОРНОГО МАСЛА, 
ЗАГРЯЗНЕННОГО ОХЛАЖДАЮЩЕЙ 
ЖИДКОСТЬЮ

Смесь моторного масла, гликоля и воды 
является губительной для двигателя внутрен-
него сгорания. Последние два загрязнителя в 
смазочную систему попадают одновременно. 
При попадании гликоля в картер коренные и 
шатунные подшипники начинают темнеть.

В минеральном масле гликоль не раство-
ряется, потому тяжелые условия эксплуата-
ции двигателя (высокие температуры, процесс 
окисления) способствуют тому, что в составе 
гликоля начинается образование различных 
химических соединений. 

Далее описаны серьезные последствия, 
возникающие вследствие утечки охлаждаю-
щей жидкости [25].

• Гидравлический замок
В ходе эксплуатации автомобильной тех-

ники возможно образование очагов коррозии 
и разъедание стенок гильз цилиндров, что яв-
ляется причиной точечной перфорации. В том 
случае, когда двигатель не заведен, есть высо-
кая вероятность заполнения камеры сгорания 
охлаждающей жидкостью в случае негерме-
тичности системы охлаждения. При заполне-
нии камеры сгорания антифризом движение 
поршня вверх практически невозможно, так 
как антифриз является трудносжимаемой 
жидкостью. В этом случае основная нагрузка 
приходится на поршень, поршневые кольца, 
подшипники поршневого пальца, подшипники 

шатуна и коленчатого вала. Блок вызывает не-
возможность оттока охлаждающей жидкости, 
из-за чего возникают отказы в работе подшип-
ников и поршневых колец.

• Нарушение в работе подшипников из-
за действия кислот

В ходе стандартной эксплуатации техники 
основной компонент охлаждающей жидкости 
этиленгликоль, окисляясь, образует органи-
ческие кислоты: гликолевая, щавелевая, му-
равьиная кислота и углекислая. При каждом 
повышении температуры на 10 °C скорость ре-
акции увеличивается вдвое. Наличие кислот в 
моторном масле влечет за собой повреждение 
подшипников и других поверхностей трения. 
Коррозионные условия могут привести к обра-
зованию трещин на покрытых слоем свинца/
олова поверхностях подшипников, появлению 
ржавчины на стальных и железных поверхно-
стях и потускнению металлов, таких как брон-
за и латунь. 

МАСЛЯНЫЕ ШАРИКИ  
И ОСАЖДЕНИЕ ПРИСАДОК

Компания Chevron и другие исследовате-
ли сообщили, что при термическом старении 
охлаждающих жидкостей на основе гликоля в 
картерном пространстве образуются масля-
ные шарики, в основном в результате реакции 
гликоля с присадками к базовому моторному 
маслу (рисунок 2). Используемые добавки 
включают сульфонаты, фенаты и ZDDP (диал-
килдитиофосфат цинка) [26, 27, 28].

Рисунок 2 – Механизм образования масляных шариков 
из-за загрязнения картерного масла гликолем [14]

Figure 2 – Mechanism of oil balls formation due to contamination of crankcase oil with glycol [14]
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ЗАГРЯЗНЕНИЕ ВОДОЙ  
И ОХЛАЖДАЮЩЕЙ ЖИДКОСТЬЮ

Вода считается одним из наиболее разру-
шительных загрязнителей, влияющих на си-
стему смазки. Небольшое количество воды, 
образующейся естественным образом в ка-
честве побочного продукта сгорания углево-
дородов, попадет в систему смазки двигателя 
внутреннего сгорания независимо от приня-
тых мер предосторожности. Это происходит 
из-за тонкой масляной пленки на внутренней 
поверхности цилиндра. Попадание моторного 
масла обратно в масляный поддон картера за-
висит от движения поршня. Низкая температу-
ра и работа на холостом ходу может усугубить 
попадание воды в картер из-за повышенно-
го образования конденсата на относительно 
холодных деталях двигателя. Эта проблема 
может быть устранена самостоятельно, если 
двигатель работает в условиях повышенной 
нагрузки, с помощью увеличения температуры 
масла выше точки кипения воды. Водяной пар 
в силу своих свойств легко проникает сквозь 
неплотности смазочной системы и выходит 
наружу. Работоспособность моторного мас-
ла зависит от его чистоты, тем самым даже 
незначительное количество воды разруша-
ет базовую основу и пакеты присадок масла. 
Высокое содержание воды в моторном масле 
снижает уровень смазывающей способности, 
приводя к повышенному износу трущихся де-
талей двигателя [29].

Состояние воды в моторном масле ограни-
чивается тремя вида: растворенном, свобод-
ном и эмульгированном. На рисунке 3 показа-
ны данные виды.

Рисунок 3 – Вода в моторном масле  
в различных состояниях [17]

Figure 3 –  Water in engine oil in various states [17]

Моторное масло и вода в одной емкости 
имеют четкое разделение фаз, при этом масло 
способно растворять в себе совсем неболь-
шой объем воды. Визуально изменения труд-
но заметить, так как они выражаются только в 
незначительном обесцвечивании [30]. 

После того, как моторное масло насыти-
лось водой, образуется свободная вода. При 
незаведенном двигателе вода опускается на 
дно картера в связи с более высокой плотно-
стью по сравнению с маслом. Масляный на-
сос при заведенном двигателе способствует 
постоянному перемешиванию воды и маслом. 
При большом количестве свободной воды в 
масле образуется эмульсия. Чтобы опреде-
лить, есть ли вода в смазочной системе, до-
статочно зрительно оценить цвет, наличие 
молочной пены говорит о присутствии данного 
жидкого загрязнителя. Антифриз применяется 
почти во всех дизельных двигателях тяжелона-
груженной техники в составе 50% воды и 50% 
этилен-, пропилен-гликоля. Эта смесь способ-
ствует уменьшению температуры замерзания 
смеси, одновременно повышая температуру 
кипения. Внутри блока цилиндров имеются 
многочисленные каналы, по которым протека-
ет охлаждающая жидкость, поддерживая стан-
дартную рабочую температуру двигателя. В 
блоке цилиндров также имеются аналогичные 
каналы для движения масла по механизмам, 
например, по клапанному. Загрязнение систе-
мы смазки антифризом напрямую зависит от 
последовательного соединения указанных ка-
налов. В связи с тем, что уплотнители не гаран-
тируют стопроцентную герметичность, утечка 
охлаждающей жидкости может возникнуть как 
в прокладке головки блока цилиндров, уплот-
нительных кольцах форсунок, а также трещи-
ны в блоке цилиндров. Скорость попадания ох-
лаждающей жидкости в моторное масло может 
меняться от небольшого попадания в течение 
длительного времени до конкретного слива за 
относительно малый период эксплуатации.

Однозначно с попаданием антифриза мо-
торное масло меняет свои показатели ка-
чества, при этом не выполняется основная 
функция масла – должная смазка трущихся 
деталей двигателя [31].

Помимо того, что меняется качество мотор-
ного масла, меняется и его цвет при попада-
нии антифриза в силу наличия красителей-до-
бавок в составе охлаждающей жидкости. При 
продолжении эксплуатации автомобильной 
техники без замены загрязненного гликолем 
масла существует риск образования микро-
скопических масляных шариков, возникших 
при реакции пакетов присадок моторного мас-
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ла и гликоля, эта проблема усугубляется еще 
и тем, что  шарики скапливаются в осадок на 
дне картера.

МЕХАНИЗМЫ ДЕГРАДАЦИИ  
МОТОРНОГО МАСЛА

Скорость реакции воды, гликоля и базовой 
основы масла, а также его пакета присадок 
высока. Даже низкий уровень загрязнителей 
в объеме масла может привести к значитель-
ному ухудшению качества смазочного мате-
риала при длительном контакте. Если не об-
наружить рассматриваемые загрязняющие 
вещества и не удалить их вскоре, загрязнение 
водой и гликолем может привести к образова-
нию осадка и засорению, что может серьезно 
повредить пары трения двигателя.

Детергенты и диспергаторы, входящие в 
состав масла, обычно являются главными за-
щитниками от загрязнения водой. Поскольку 
вода является полярной молекулой, присад-
ки с полярными головками будут цепляться 
за молекулы воды и окружать их. Хвостовая 
часть этих присадок неполярна, что позволяет 
им легко растворяться в масле. Когда поляр-
ная часть растворяется в микроскопической 
капельке воды, а неполярные остатки все еще 
растворяются в масле, присадки образуют 
пленку вокруг капли, как показано на рисунке 
4. Такую структуру чаще называют обратной 
мицеллой. Поскольку они легко смешивают-
ся с основной массой масла, микроэмульсия 

образуется по мере увеличения концентрации 
воды и образования большего количества об-
ратных мицелл [32, 33, 34].

Как итог, количество воды превышает ко-
личество этих присадок и образуется свобод-
ная вода. Дополнительное попадание воды в 
моторное масло наряду с перемешиванием 
приведет к тому, что образуется пенообраз-
ный шлам из-за наличия свободной воды. 
Такого рода шлам возникает при предельном 
уровне воды в смазочном материале. В связи 
с тем, что и гликоль, и вода имеют идентич-
ные характеристики химической связи, что и 
вода, взаимодействие гликоля с детергента-
ми и диспергаторами будет таким же. В ходе 
эксплуатации, при наличии гликоля в системе 
смазки, указанные виды присадок претерпева-
ют снижение уровня в моторном масле, соот-
ветственно вероятность износа поверхностей 
пар трения резко возрастает. Помимо жидких 
загрязнителей, рассматриваемых в этой рабо-
те, существенный вред диспергаторам, а также 
в целом качеству моторного масла, тоже нано-
сят твердые элементарные частицы углерода 
(сажа), при полном расходе диспергаторов 
попадание сажи в моторное масло становится 
неконтролируемым. Однако, когда количество 
воды не достигает высокого уровня в масле, в 
течение какого-то времени с поверхности сма-
зочного материала молекулы воды могут ис-
париться, сохраняя первоначальный уровень 
диспергатора [35].

Рисунок 4 – Механизмы деградации моторного масла [14]

Figure 4 – Mechanisms of engine oil degradation [14]
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Моторное масло в ходе эксплуатации тя-
желонагруженной дизельной техники под-
вергается различным воздействиям: высокая 
температура, попадание загрязнителей раз-
нообразной природы, а также процесс окис-
ления. Причем чем выше содержание воды и 
гликоля в моторном масле, тем более интен-
сивно протекает процесс окисления смазочно-
го материала. Окисление масла в присутствии 
загрязнителя чревато не только тем, что в 
ходе реакции возникают побочные продукты 
в виде масляных шариков, а также разруше-
нием базовой основы, то есть углеводородные 
связи рушатся, образуя свободные алкильные 
радикалы. Эти радикалы обладают высокой 
химической активностью, вступая в реакцию 
с кислородом, создаются дополнительные ра-
дикалы, которые ускоряют процесс окисления. 
Усиливают процесс образования радикалов 
вода и гликоль. Всё это благоприятно способ-
ствует процессу коррозии и соответственно 
повышенному износу поверхностей деталей 
двигателя. Также образуются высокомолеку-
лярные нерастворимые соединения, которые 
проявляются в виде осадка или лака, которые 
могут покрывать металлические поверхности 
и увеличивать вязкость масла [36].

Антиоксиданты, присутствующие в масле, 
могут быстро подавляться повышенной ско-
ростью окисления, вызванной загрязнением 
воды или охлаждающей жидкости.

Воздействие загрязнителем в виде гликоля 
не единственное, которое способствует нару-
шению качества моторного масла из-за раз-
рушения пакета присадок, так, вода негативно 
влияет на противоизносные присадки (ZDDP), 
при гораздо более высоких температурах, чем 
диспергаторы и дисперсанты.  Вода разруша-
ет структуру противоизносной присадки, не 
давая возможности снижать износ в ходе экс-
плуатации двигателя. В связи с этим выход из 
строя узлов двигателя возникает быстрее по 
сравнению с тем, когда в технике применяется 
чистое моторное масло. Образование масля-
ных микроскопических шариков возникает не 
только при взаимодействии гликоля с диспер-
сантами и диспергентами, но и с ZDDP. Поми-
мо проблемы в виде осаждения шариков, су-
ществует проблема и в их слипании. Данные 
агломераты подвергают масляные фильтры 
засорению и повреждению.

Биокоррозия также является следствием 
попадания воды в моторное масло. Особенно 
остро эта проблема обстоит в районах с тяже-
лыми климатическими условиями при просто-
ях техники с высокооборотными дизельными 

двигателями в связи с большим накоплением 
микроорганизмов.

Потенциальными проблемами, связанны-
ми с ростом микроорганизмов, являются за-
сорение фильтров, повышенная скорость кор-
розии, изменение характеристик эмульсии и 
образование кислых отходов.

Поскольку загрязнение водой и охлажда-
ющей жидкостью со временем ухудшает ка-
чество масла, то можно понять, за счёт об-
разовавшихся химических соединений, что 
конкретно негативно воздействует на состоя-
ние моторного масла. Результатом попадания 
воды и охлаждающей жидкости в моторное 
масло является увеличение кинематической 
вязкости, кислотного числа, снижение щелоч-
ного числа вследствие разрушения детерген-
тов соответственно. Резкий прирост кислот-
ного числа создает изменения в значениях 
диэлектрической проницаемости [37, 38, 39].

Вредное воздействие воды может заклю-
чаться в том, что в зоне трения вода распа-
дается на атомы водорода и кислорода, вы-
зывая окисление поверхностных слоев и их 
охрупчивание за счет насыщения водородом. 
Последняя проблема возникает из-за того, 
что водород проникает в те области покрытия 
металлических поверхностей деталей, где на-
рушена целостность оксидной пленки. Атомы 
кислорода при этом создают новый оксидный 
слой на поверхности металла при их взаимо-
действии [40, 41]. 

Проблема с кавитацией же возникает не-
посредственно в областях низкого давления, 
где пузырьки воды/антифриза схлопываются. 
Из-за циклической работы цилиндро-порш-
невой группы давление на коленчатом валу 
меняется от незначительного до весьма вы-
соких значений. Данный процесс занимает 
небольшую площадь, моторное масло уходит 
со смазанного участка, возникает разрушение 
поверхностных слоев металла, создавая бла-
гоприятные условия для процесса окисления 
в связи с новыми участками потенциального 
поражения [42].

Если загрязненное масло остается в   те-
чение длительного времени без регулярной 
эксплуатации, поверхности подвержены силь-
ному окислению, а также приросту  коррозии.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. В работе приведены основные пути 

проникновения охлаждающей жидкости и 
воды в моторное масло.

2. Рассмотрены возможные побочные 
эффекты в работоспособности моторного 
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масла в случае его загрязнения антифризом 
и водой.

3. Отмечено влияние рассматриваемых 
загрязнителей на трибологическую составля-
ющую поверхностей пар трения. 

4. Обозначен механизм образования 
микроскопических масляных шариков вслед-
ствие загрязнения антифризом и распадом 
пакетов присадок. Указаны причины разруше-
ния диспергаторов и детергентов при работе 
смазочного материала. 

5. Проиллюстрирована схема деграда-
ции моторного масла при попадании в него 
охлаждающей жидкости и воды.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Актуальность выполненных исследований обоснована необходимостью планирования показа-
телей работы подвижного состава в условиях изменения технологии перевозок грузов в международном 
сообщении при выполнении проекта приказа Министерства транспорта РФ. Обязательным элементом 
в технологии перевозок грузов является перецепка полуприцепа или перегрузка груза. В практике рабо-
ты наблюдаются дополнительные затраты на перевозку грузов по причине значительного времени ожи-
дания перецепки из-за отклонения времени прибытия подвижного состава, осуществляющего перевозки 
грузов в международном сообщении в пункт перецепки в соответствии с договором, от планового вре-
мени прибытия в пункт перецепки. На сегодняшний день отсутствует методика планирования работы 
подвижного состава автомобильного транспорта в международном сообщении, учитывающая современ-
ные требования к технологии перевозки грузов в части исключения времени ожидания в пункте перецеп-
ки или перегрузки груза. Целью настоящей статьи является разработка алгоритма методики планиро-
вания на основе впервые созданной авторами математической модели функционирования подвижного 
состава в международном сообщении с учетом современных требований к технологии перевозки грузов.
Материалы и методы. Для достижения цели исследования применяются научные основы текущего 
планирования работы автотранспортного предприятия. Разработка математической модели функци-
онирования подвижного состава в международном сообщении выполнена на основе критерия – минимум 
затрат на перевозку с учетом продолжительности технологических операций, в том числе времени 
ожидания в пункте перецепки или перегрузки груза. Системность исследования заключается в том, что 
свойства перевозок грузов проявляются применительно к подвижному составу и зависят не только от 
свойств груза, но и от технологии перевозок, времени выполнения транспортного процесса, которые 
установлены в договоре и оказывают влияние на показатели работы подвижного состава. 
Результаты. Применение методики планирования для практики функционирования подвижного соста-
ва в международном сообщении с учетом современных требований к технологии перевозки грузов вы-
полнено на примере перевозок гидравлического вулканизационного пресса в разборном виде. Для расчёта 
затрат разработано программно-математическое обеспечение.
Заключение. Разработана методика планирования функционирования подвижного состава в междуна-
родном сообщении с учетом современных требований к технологии перевозки грузов на основе созданной 
математической модели, с использованием нормативных требований к перевозке грузов в международ-
ном сообщении и перспективных теоретических исследований. Практическая реализация представлена 
на примере работы седельного тягача DAF XF 480 FT с полуприцепом Kogel S24-1.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: международные автомобильные перевозки, время прибытия в пункт перецепки, 
минимальные затраты на перевозку
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ABSTRACT
Introduction. The relevance of the research carried out is justified by the need to plan performance indicators of 
rolling stock in the context of changes in the technology of cargo transportation in international traffic when imple-
menting the Draft Order of the Ministry of Transport of the Russian Federation. An obligatory element in the technol-
ogy of cargo transportation is the re-coupling of a semi-trailer or reloading of cargo. In practice, there are additional 
costs for the transportation of goods due to the significant waiting time for interchange due to the deviation of the 
time of arrival of rolling stock transporting goods in international traffic to the interchange point in accordance with 
the contract from the planned time of arrival at the interchange point. Today, there is no methodology for planning 
the operation of rolling stock of road transport in international traffic that takes into account modern requirements 
for the technology of cargo transportation in terms of eliminating waiting time at the point of transfer or reloading of 
cargo. The purpose of this article is to develop an algorithm for a planning methodology based on the mathematical 
model of the functioning of rolling stock in international traffic, created for the first time by the authors, taking into 
account modern requirements for cargo transportation technology.
Materials and methods. To achieve the purpose of the study, the scientific foundations of current planning of the 
work of a motor transport enterprise are applied. The development of a mathematical model for the functioning of 
rolling stock in international traffic was carried out on the basis of the criterion - minimum transportation costs, taking 
into account the duration of technological operations, including waiting time at the point of transfer or reloading of 
cargo. The systematic nature of the study lies in the fact that the properties of cargo transportation are manifested 
in relation to rolling stock and depend not only on the properties of the cargo, but also on transportation technology, 
the time of completion of the transport process, which are established in the contract and affect the performance of 
the rolling stock.
Results. The use of planning methodology for the practice of functioning of rolling stock in international traffic, 
taking into account modern requirements for cargo transportation technology, was carried out using the example 
of transporting a disassembled hydraulic vulcanization press. Software and mathematics have been developed to 
calculate costs.
Conclusions. A methodology for planning the functioning of rolling stock in international traffic has been developed, 
taking into account modern requirements for the technology of cargo transportation based on the created mathe-
matical model, using regulatory requirements for the transportation of goods in international traffic and promising 
theoretical studies. Practical implementation is presented using the example of a DAF XF 480 FT truck tractor with 
a Kogel S24-1 semi-trailer.
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1 Федеральный закон от 08.11.2007 N 259-ФЗ (ред. от 24.07.2023) «Устав автомобильного транспорта и городского 
наземного электрического транспорта» (с изм. и доп., вступ. в силу с 01.09.2023).

2 Проект Приказа Министерства транспорта РФ «О внесении изменений в приказ Министерства транспорта Россий-
ской Федерации от 28 июля 2020 г. № 259 «Об утверждении Особенностей выполнения международной автомобильной 
перевозки грузов третьих государств» (подготовлен Минтрансом России 04.05.2023).

Основные положения. В статье пред-
ставлен научный подход к планированию ра-
боты подвижного состава автомобильного 
транспорта, который базируется на методах 
текущего планирования работы автотранс-
портного предприятия и учитывает современ-
ные требования к технологии перевозки грузов 
в международном сообщении. Предложенная 
методика основана на впервые разработан-
ной математической модели функциониро-
вания подвижного состава в международном 
сообщении с учетом современных требований 
к технологии перевозки грузов. В качестве кри-
терия используется показатель – минималь-
ные затраты на перевозку. Алгоритм методи-
ки представляет собой последовательность 
этапов, позволяющих осуществить подбор 
времени выхода каждого подвижного состава, 
осуществляющего перевозки грузов в между-
народном сообщении с учетом времени на 
маршруте для соблюдения условия «обеспе-
чить соответствие времени прибытия в пункт 
перецепки в соответствии с договором на пе-
ревозку».

Для практической реализации представлен 
пример перевозок вулканизационного пресса 
в разборном виде с использованием седель-
ного тягача DAF XF 480 FT и полуприцеп Kogel 
S24-1. Расчёт затрат на перевозку выполнен с 
применением разработанного программно-ма-
тематического обеспечения.

ВВЕДЕНИЕ
Проблема планирования работы подвиж-

ного состава автомобильного транспорта в 
международном сообщении связана с изме-
нением технологии перевозок из-за существу-

ющих экономических ограничений и требова-
ний. Перевозки в международном сообщении 
осуществляются за пределы территории Рос-
сийской Федерации или на территорию Рос-
сийской Федерации с пересечением государ-
ственной границы Российской Федерации, в 
том числе транзитом через территорию Рос-
сийской Федерации1.

Согласно Проекта Приказа Министерства 
транспорта РФ2 с 10 октября 2022 г. Россий-
ской Федерацией и государствами, поддержи-
вающими решение Совета Евросоюза вводит-
ся запрет на осуществление международных 
автомобильных перевозок грузов по террито-
рии Российской Федерации грузовыми транс-
портными средствами, принадлежащими ино-
странным перевозчикам, зарегистрированным 
в иностранных государствах, которые ввели в 
отношении граждан Российской Федерации и 
российских юридических лиц ограничитель-
ные меры в сфере международных автомо-
бильных перевозок грузов.

В результате введения Проекта Приказа из-
менилась технология перевозок грузов в меж-
дународном сообщении.

Перевозку можно осуществлять путем пе-
регрузки грузов с подвижного состава автомо-
бильного транспорта, принадлежащим ино-
странным перевозчикам, на подвижной состав 
автомобильного транспорта, принадлежащий 
российским международным автомобильным 
перевозчикам (или путем перегрузки грузов с 
автотранспортных средств, принадлежащих 
российским международным автомобильным 
перевозчикам на транспортные средства, при-
надлежащие иностранным перевозчикам со-
ответствующих государств)2.
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Аналогичные меры приняты с апреля  
2022 г. в Республике Беларусь.

Международная автомобильная перевозка 
грузов между странами Европейского Союза 
(ЕС) и Евразийского Экономического Союза 
(ЕАЭС) осуществляется по принципу перецеп-
ки или перегрузки из-за введенных запретов. 

Исследование практики перевозок грузов 
показало, что процесс ожидания перецепки 
может достигать значительного времени, а 
в некоторых случаях полуприцеп остаётся в 
пункте перецепки в ожидании, пока седельный 
тягач не приедет и не будет выполнена при-
цепка. Такая ситуация приводит к значитель-
ным затратам на перевозку. 

В этом случае необходима разработка 
этапов планирования, направленных на взаи-
модействие по времени подвижного состава, 
осуществляющего перевозки грузов в между-
народном сообщении (ПСМС) в пункте пере-
цепки. 

Проблемой планирования перевозки гру-
зов в международном сообщении занимались 
научные и практические работники.

Вопросам планирования международных 
автомобильных перевозок уделяется меньше 
внимания, что определяет необходимость ис-
пользовать существующие инструменты, кото-
рые на данный момент не позволяют учесть 
современных реалий3. Авторы уделяют внима-
ние  оперативности, мобильности, экономич-
ности при международных перевозках4,5,6[1,2].

В научных исследованиях сделаны выводы 
о влиянии технологии на плановые показате-
ли перевозок в международном сообщении 
[3,4,5,6], в том числе с применением цифро-
визации автоперевозок [7]. Особое внимание 
уделяется технологии выполнения перецепки/
перегрузки при осуществлении перевозок гру-
зов автомобильным транспортом в междуна-
родном сообщении и влиянию технологии пе-
ревозок на затраты [8, 9,10].

Авторы [11] разработали перечень реко-
мендуемых мест для перецепки и перегрузки.

3  Галактионова Е. С., Добреля И. В. Обзор современных теоретических исследований при международных грузовых 
автомобильных перевозках. Образование. Транспорт. Инновации. Строительство. Матер. V Национал. науч.-практ. конф. 
Омск: Сибирский государственный автомобильно-дорожный университет (СибАДИ), 2022.  С. 208–211. 

4  Францова А. В. Особенности международных автомобильных перевозок грузов. Матер. X Международ. молодеж. 
науч. конф. Том 1. Курск: Юго-Западный государственный университет, 2022. С. 520–525. 

5  Славина Ю. А., Возов Д. А. Современное состояние и тенденции развития международных автомобильных пе-
ревозок грузов. Актуальные вопросы организации автомобильных перевозок, безопасности движения и эксплуатации 
транспортных средств. Матер. XV Международ. науч.-техн. конф. Саратов: Саратовский государственный технический 
университет имени Гагарина Ю.А., 2020. С. 223–228. 

6  Лощинин О. В., Влазнева С. А. Российские международные автомобильные перевозки в условиях пандемии. Мир в 
эпоху модернизации и глобализации: правовые, политические, экономические, технические и социокультурные аспекты. 
Матер. IX Международ. науч.-практ. конф. Пенза: Пензенский государственный университет, 2022. С. 51–55. 

В. М. Курганов, М. В. Грязнов, А. Н. Доро-
феев [12] указывают на необходимость соблю-
дения нормативных значений технико-эксплу-
атационных показателей работы подвижного 
состава.

Х. А. Фасхиев, В. А. Целищев [13] делают 
вывод о том, что каждая операция транспорт-
ного процесса должна быть зафиксирована по 
времени выполнения. Акцент в статье [13] де-
лается на увеличение скорости доставки.

Результаты исследования практики пере-
возок грузов в международном сообщении 
и теоретических подходов позволяют утвер-
ждать об актуальности выполненной работы. 

Целью настоящих исследований является 
разработка алгоритма методики планирова-
ния на основе впервые созданной авторами 
математической модели функционирования 
подвижного состава в международном сооб-
щении с учетом современных требований к 
технологии перевозки грузов.

Задачи исследований:
– изучение нормативной литературы по со-

временным требованиям к технологии пере-
возки грузов в международном сообщении;

– обзор теоретических исследований по 
теме статьи;

– разработка математической модели функ-
ционирования подвижного состава, осущест-
вляющего перевозки грузов в международном 
сообщении с учетом современных требований 
к технологии перевозки грузов;

– создание методики планирования функ-
ционирования подвижного состава, осущест-
вляющего перевозки грузов в международном 
сообщении с учетом современных требований 
к технологии перевозки грузов;

– применение методики планирования для 
практики функционирования подвижного со-
става в международном сообщении с учетом 
современных требований к технологии пере-
возки грузов.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Настоящие исследования выполнены с 

применением научных основ текущего пла-
нирования работы автотранспортного пред-
приятия, в которых учитывается критериаль-
ный показатель при перевозке грузов [14,15]. 
Разработка математической модели функци-
онирования подвижного состава в междуна-
родном сообщении осуществляется с учетом 
последовательности выполнения технологи-
ческих операций. Системность исследова-
ния заключается в том, что свойства видов 
деятельности проявляются применительно к 
ПСМС и зависят не только от свойств груза, но 
и технологии перевозок, времени выполнения 
транспортного процесса, которые установлены 
в договоре и оказывают влияние на плановые 
показатели. Анализ нормативной литературы 
по современным требованиям к технологии 
перевозки грузов в международном сообще-
нии и теоретических исследований по теме 
статьи позволил выделить основные элемен-
ты научной новизны и практической значимо-
сти исследования. Применение методики пла-
нирования для практики функционирования 
подвижного состава выполнено на примере 
перевозок гидравлического вулканизационно-
го пресса в разборном виде7.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В планировании необходимо, чтобы общие 

затраты на работу ПСМС были минимальные
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ожидания перецепки. 
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– изучение нормативной литературы по современным требованиям к технологии перевозки 
грузов в международном сообщении; 

– обзор теоретических исследований по теме статьи; 
– разработка математической модели функционирования подвижного состава, 

осуществляющего перевозки грузов в международном сообщении с учетом современных 
требований к технологии перевозки грузов; 

– создание методики планирования функционирования подвижного состава, 
осуществляющего перевозки грузов в международном сообщении с учетом современных 
требований к технологии перевозки грузов; 

– применение методики планирования для практики функционирования подвижного состава 
в международном сообщении с учетом современных требований к технологии перевозки грузов. 
 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

Настоящие исследования выполнены с применением научных основ текущего планирования 
работы автотранспортного предприятия, в которых учитывается критериальный показатель при 
перевозке грузов [14,15]. Разработка математической модели функционирования подвижного 
состава в международном сообщении осуществляется с учетом последовательности 
выполнения технологических операций. Системность исследования заключается в том, что 
свойства видов деятельности проявляются применительно к ПСМС и зависят не только от 
свойств груза, но и технологии перевозок, времени выполнения транспортного процесса, 
которые установлены в договоре и оказывают влияние на плановые показатели. Анализ 
нормативной литературы по современным требованиям к технологии перевозки грузов в 
международном сообщении и теоретических исследований по теме статьи позволил выделить 
основные элементы научной новизны и практической значимости исследования. Применение 
методики планирования для практики функционирования подвижного состава выполнено на 
примере перевозок гидравлического вулканизационного пресса в разборном виде7. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

В планировании необходимо, чтобы общие затраты на работу ПСМС были минимальные 
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где ЗЗП j ,Зт j , ЗТО j,  Зш ,j , За j , Зо j– соответственно затраты на заработную плату водителей с 
отчислениями, топливо,  техническое обслуживание и текущий ремонт, восстановление износа 
и ремонт шин, амортизация, ожидание перецепки j-го ПСМС, руб. 
В настоящей работе делается акцент на затраты каждого подвижного состава, 
осуществляющего перевозки грузов в международном сообщении, которые зависят от времени 
ожидания перецепки. 
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время прибытия j-го ПСМС в пункт перецепки в соответствии с договором, ч; tплj– плановое 
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– изучение нормативной литературы по современным требованиям к технологии перевозки 
грузов в международном сообщении; 

– обзор теоретических исследований по теме статьи; 
– разработка математической модели функционирования подвижного состава, 

осуществляющего перевозки грузов в международном сообщении с учетом современных 
требований к технологии перевозки грузов; 

– создание методики планирования функционирования подвижного состава, 
осуществляющего перевозки грузов в международном сообщении с учетом современных 
требований к технологии перевозки грузов; 

– применение методики планирования для практики функционирования подвижного состава 
в международном сообщении с учетом современных требований к технологии перевозки грузов. 
 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

Настоящие исследования выполнены с применением научных основ текущего планирования 
работы автотранспортного предприятия, в которых учитывается критериальный показатель при 
перевозке грузов [14,15]. Разработка математической модели функционирования подвижного 
состава в международном сообщении осуществляется с учетом последовательности 
выполнения технологических операций. Системность исследования заключается в том, что 
свойства видов деятельности проявляются применительно к ПСМС и зависят не только от 
свойств груза, но и технологии перевозок, времени выполнения транспортного процесса, 
которые установлены в договоре и оказывают влияние на плановые показатели. Анализ 
нормативной литературы по современным требованиям к технологии перевозки грузов в 
международном сообщении и теоретических исследований по теме статьи позволил выделить 
основные элементы научной новизны и практической значимости исследования. Применение 
методики планирования для практики функционирования подвижного состава выполнено на 
примере перевозок гидравлического вулканизационного пресса в разборном виде7. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

В планировании необходимо, чтобы общие затраты на работу ПСМС были минимальные 
 

min→З ;      (1) 

min)( →++++∑ +=
=
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где ЗЗП j ,Зт j , ЗТО j,  Зш ,j , За j , Зо j– соответственно затраты на заработную плату водителей с 
отчислениями, топливо,  техническое обслуживание и текущий ремонт, восстановление износа 
и ремонт шин, амортизация, ожидание перецепки j-го ПСМС, руб. 
В настоящей работе делается акцент на затраты каждого подвижного состава, 
осуществляющего перевозки грузов в международном сообщении, которые зависят от времени 
ожидания перецепки. 



 ≤⋅

=
,случаепротивномв0

;если, jдjплjоjо
jо

ttСt
З    (3) 

 
где tо j– время ожидания j-го ПСМС, ч; Со j – себестоимость ожидания перецепки, руб./час; tдj– 
время прибытия j-го ПСМС в пункт перецепки в соответствии с договором, ч; tплj– плановое 
(расчётное) время прибытия j-го ПСМС в пункт перецепки, ч. 
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(2)

где ЗЗП j ,Зт j , ЗТО j,  Зш ,j , За j , Зо j– соответствен-
но затраты на заработную плату водителей с 
отчислениями, топливо,  техническое обслу-
живание и текущий ремонт, восстановление 
износа и ремонт шин, амортизация, ожидание 
перецепки j-го ПСМС, руб.

В настоящей работе делается акцент на за-
траты каждого подвижного состава, осущест-

7  Кочубей П. В. Вариант планирования перевозки штучных грузов в международном сообщении. Фундаментальные 
и прикладные исследования молодых учёных. Матер. VII Международ. науч.-практ. конф. студентов, аспирантов и моло-
дых учёных.  Омск: СибАДИ, 2023.  С. 184–189. 

8  Приказ Министерства транспорта РФ от 16 октября 2020 г. № 424 «Об утверждении Особенностей режима рабоче-
го времени и времени отдыха, условий труда водителей автомобилей».

9 Европейской Соглашение, касающееся работы экипажей транспортных средств, производящих международные 
автомобильные перевозки (ЕСТР) (заключено в г. Женеве 1.07.1970, с изм. от 20.09.2010).

вляющего перевозки грузов в международном 
сообщении, которые зависят от времени ожи-
дания перецепки.
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– изучение нормативной литературы по современным требованиям к технологии перевозки 
грузов в международном сообщении; 

– обзор теоретических исследований по теме статьи; 
– разработка математической модели функционирования подвижного состава, 

осуществляющего перевозки грузов в международном сообщении с учетом современных 
требований к технологии перевозки грузов; 

– создание методики планирования функционирования подвижного состава, 
осуществляющего перевозки грузов в международном сообщении с учетом современных 
требований к технологии перевозки грузов; 

– применение методики планирования для практики функционирования подвижного состава 
в международном сообщении с учетом современных требований к технологии перевозки грузов. 
 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

Настоящие исследования выполнены с применением научных основ текущего планирования 
работы автотранспортного предприятия, в которых учитывается критериальный показатель при 
перевозке грузов [14,15]. Разработка математической модели функционирования подвижного 
состава в международном сообщении осуществляется с учетом последовательности 
выполнения технологических операций. Системность исследования заключается в том, что 
свойства видов деятельности проявляются применительно к ПСМС и зависят не только от 
свойств груза, но и технологии перевозок, времени выполнения транспортного процесса, 
которые установлены в договоре и оказывают влияние на плановые показатели. Анализ 
нормативной литературы по современным требованиям к технологии перевозки грузов в 
международном сообщении и теоретических исследований по теме статьи позволил выделить 
основные элементы научной новизны и практической значимости исследования. Применение 
методики планирования для практики функционирования подвижного состава выполнено на 
примере перевозок гидравлического вулканизационного пресса в разборном виде7. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

В планировании необходимо, чтобы общие затраты на работу ПСМС были минимальные 
 

min→З ;      (1) 

min)( →++++∑ +=
=
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где ЗЗП j ,Зт j , ЗТО j,  Зш ,j , За j , Зо j– соответственно затраты на заработную плату водителей с 
отчислениями, топливо,  техническое обслуживание и текущий ремонт, восстановление износа 
и ремонт шин, амортизация, ожидание перецепки j-го ПСМС, руб. 
В настоящей работе делается акцент на затраты каждого подвижного состава, 
осуществляющего перевозки грузов в международном сообщении, которые зависят от времени 
ожидания перецепки. 
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где tо j– время ожидания j-го ПСМС, ч; Со j – себестоимость ожидания перецепки, руб./час; tдj– 
время прибытия j-го ПСМС в пункт перецепки в соответствии с договором, ч; tплj– плановое 
(расчётное) время прибытия j-го ПСМС в пункт перецепки, ч. 
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прикладные исследования молодых учёных. Матер. VII Международ. науч.-практ. конф. студентов, аспирантов и 
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(3)

где tо j– время ожидания j-го ПСМС, ч; Со j – се-
бестоимость ожидания перецепки, руб./час; 
tдj– время прибытия j-го ПСМС в пункт пере-
цепки в соответствии с договором, ч; tплj– пла-
новое (расчётное) время прибытия j-го ПСМС 
в пункт перецепки, ч.

Задача планирования – обеспечить соот-
ветствие времени прибытия j-го подвижного 
состава, осуществляющего перевозки грузов в 
международном сообщении в пункт перецепки 
в соответствии с договором на перевозку.
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Задача планирования – обеспечить соответствие времени прибытия j-го подвижного 
состава, осуществляющего перевозки грузов в международном сообщении в пункт перецепки в 
соответствии с договором на перевозку. 

 

jмjвjпл ttt += ,      (4) 

 
где tв j– время выхода j-го ПСМС из пункта постоянного пребывания, ч; tм j– время на маршруте    
j-го ПСМС, необходимое для перемещения в пункт перецепки, ч. 

В данном случае необходимо выполнить подбор времени выхода каждого подвижного 
состава, осуществляющего перевозки грузов в международном сообщении с учетом времени на 
маршруте. 

jперjоjрjп
jм

jм
jм tttt

V
l

t ++++= ,    (5) 

где lм j– длина маршрута для j-го ПСМС, необходимая для перемещения в пункт перецепки, ч; 
Vм j– средняя техническая скорость на маршруте для j-го ПСМС, км/ч; tпj– время на погрузку j-го 
ПСМС, ч; tрj– время на разгрузку j-го ПСМС, ч; tоj,–время отдыха водителя j-го ПСМС, ч; tпер j,–
время для перерыва водителя j-го ПСМС, ч; 
 

Определение времени на маршруте осуществляется с использованием нормативного 
документа8 по режимам труда и отдыха водителя по территории РФ и иностранного 
государства9. 

𝑡𝑡𝑡𝑡п𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝜏𝜏𝜏𝜏п ∙ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑗𝑗𝑗𝑗𝛾𝛾𝛾𝛾𝑗𝑗𝑗𝑗, (6)    
 
где 𝜏𝜏𝜏𝜏п– время на погрузку 1 т груза, ч; 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑗𝑗𝑗𝑗–  грузоподъемность j-го ПСМС, т; 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑗𝑗𝑗𝑗 − коэффициент 
использования грузоподъемности j-го ПСМС.  

Время на разгрузку 𝒕𝒕𝒕𝒕р, ч: 
 

𝑡𝑡𝑡𝑡р = 𝜏𝜏𝜏𝜏р ∙ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑗𝑗𝑗𝑗𝛾𝛾𝛾𝛾𝑗𝑗𝑗𝑗 , (7) 
 
где 𝜏𝜏𝜏𝜏р– время на разгрузку 1 т груза. 

В практике перевозок используется «суммированный учет рабочего времени с 
продолжительностью учетного периода один месяц». По требованиям Приказа Министерства 
транспорта РФ от 16 октября 2020 г. № 424 «Об утверждении Особенностей режима рабочего 
времени и времени отдыха, условий труда водителей автомобилей» после 9 часов работы 
необходим отдых 11 часов. Значит, время для отдыха водителей будет рассчитываться по 
формуле (8): 

п
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где tрбj,tпj– соответственно время работы, время для отдыха водителя j-го ПСМС, ч. 

Аналогичным образом будет выполнено планирование перерывов (tпер j). 
На основе математической модели разработан алгоритм методики планирования 

функционирования подвижного состава в международном сообщении с учетом современных 
требований к технологии перевозки грузов (рисунок 1). 
 

 
 
 
 

 
8 Приказ Министерства транспорта РФ от 16 октября 2020 г. № 424 «Об утверждении Особенностей режима рабочего 
времени и времени отдыха, условий труда водителей автомобилей». 
9Европейской Соглашение, касающееся работы экипажей транспортных средств, производящих международные 
автомобильные перевозки (ЕСТР) (заключено в г. Женеве 1.07.1970, с изм. от 20.09.2010). 
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Рисунок 1 – Алгоритм методики планирования функционирования подвижного состава  
в международном сообщении с учетом современных требований к технологии перевозки грузов 

Источник: составлено  авторами. 
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маршруте, время погрузки и разгрузки 1 т груза, 
грузоподъемность, коэффициент использования 
грузоподъемности ПСМС 

3. Определение времени на погрузку и разгрузку 
(формулы (6), (7)) 
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5. Определение времени кратковременного отдыха 
водителей 
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7. Определение времени выхода j-го ПСМС с учетом 
времени на маршруте  
 
 

11. Принятие плана к исполнению 

Рисунок 1 – Алгоритм методики планирования функционирования подвижного состава 
в международном сообщении с учетом современных требований к технологии перевозки грузов

Источник: составлено  авторами.

Figure 1 – Algorithm of the methodology for planning the rolling stock functioning in international traffic, 
taking into account modern requirements to cargo transportation technology

Source: compiled by the authors.
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где 𝜏𝜏𝜏𝜏р– время на разгрузку 1 т груза. 

В практике перевозок используется «суммированный учет рабочего времени с 
продолжительностью учетного периода один месяц». По требованиям Приказа Министерства 
транспорта РФ от 16 октября 2020 г. № 424 «Об утверждении Особенностей режима рабочего 
времени и времени отдыха, условий труда водителей автомобилей» после 9 часов работы 
необходим отдых 11 часов. Значит, время для отдыха водителей будет рассчитываться по 
формуле (8): 

п
jрб

jм
jо t

t
t

t











= ,      (8) 

 
где tрбj,tпj– соответственно время работы, время для отдыха водителя j-го ПСМС, ч. 

Аналогичным образом будет выполнено планирование перерывов (tпер j). 
На основе математической модели разработан алгоритм методики планирования 

функционирования подвижного состава в международном сообщении с учетом современных 
требований к технологии перевозки грузов (рисунок 1). 
 

 
 
 
 

 
8 Приказ Министерства транспорта РФ от 16 октября 2020 г. № 424 «Об утверждении Особенностей режима рабочего 
времени и времени отдыха, условий труда водителей автомобилей». 
9Европейской Соглашение, касающееся работы экипажей транспортных средств, производящих международные 
автомобильные перевозки (ЕСТР) (заключено в г. Женеве 1.07.1970, с изм. от 20.09.2010). 

(8)

где tрбj,tпj– соответственно время работы, вре-
мя для отдыха водителя j-го ПСМС, ч.

Аналогичным образом будет выполнено 
планирование перерывов (tпер j).

На основе математической модели разра-
ботан алгоритм методики планирования функ-
ционирования подвижного состава в между-
народном сообщении с учетом современных 
требований к технологии перевозки грузов 
(рисунок 1).

ОБСУЖДЕНИЕ
Применение методики планирования для 

практики работы подвижного состава с учетом 
современных требований к технологии пере-
возки грузов выполнено для перевозки гидрав-
лического вулканизационного пресса в раз-
борном виде в направлении Чьерна-над-Тисоу 
(Словакия) – Нижнекамск (РФ). Для перевозки 
гидравлического вулканизационного пресса в 
направлении Чьерна-над-Тисоу (Словакия) – 
Нижнекамск (РФ) применяется седельный тя-
гач DAF XF 480 FTс полуприцепом Kogel S24-1.

Место погрузки – Словакия, г. Чьер-
на-над-Тисоу; место перецепки – Беларусь, 
г. Брест; Место разгрузки – Россия, г. Нижне-

Рисунок 2 – Фрагмент разработанного программного продукта  
для расчета эксплуатационных затрат на перевозку груза в международном сообщении

Источник: составлено авторами.

Figure 2 – A fragment of the developed software product for calculating
the operating costs of cargo transportation in international traffic

Source: compiled by the authors.
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камск. Применение методики позволило опре-
делить:

– время начала погрузки (время на погрузку 
– 5,10 ч) – 8:00;

– время выхода ПСМС после погрузки  
г. Чьерна-над-Тисоу – 13:06 ч;

– время прибытия в пункт перецепки груже-
ного ПСМС – 21:27 ч;

–  время выхода ПСМС за грузом из г. Ниж-
некамска – 00:00 ч;

– время прибытия в пункт перецепки негру-
женого ПСМС – 23:56 ч.+ 2 дн.

Время ожидания 2:29 ч.
В результате расчётов установлено, 

что затраты на перевозку груза составили  
1 045 224,57 руб. (с учетом движения по РФ и 
иностранному государству).

Расчёт затрат был выполнен с применение 
специально разработанного программного обе-
спечения для расчёта затрат на перевозку гру-
зов в международном сообщении (рисунок 2).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изучение нормативной литературы и об-

зор теоретических исследований привели ав-
торов к выводу о необходимости разработки 
плана перевозок грузов с учетом современных 
требований к технологии перевозки грузов в 
международном сообщении. В теоретических 
и практических исследованиях уделялось зна-
чительное влияние вопросам планирования 
и организации работ при перецепке полупри-
цепа или перегрузке груза, однако времени 
ожидания в пунктах взаимодействия подвиж-
ного состава не уделялось внимание. Иссле-
дование практики работы подвижного состава, 
нормативных документов по режимам труда 
и отдыха водителей при перевозке грузов на 
территории РФ и иностранных государств по-
зволило разработать математическую модель, 
направленную на подбор времени выхода 
подвижного состава из пунктов отправления. 
Алгоритм методики предусматривает расчет 
времени прибытия таким образом, чтобы вре-
мя ожидания в пункте взаимодействия под-
вижного состава, осуществляющего перевозки 
грузов в международном сообщении, было 
минимальным. Разработка плана работы под-
вижного состава с учетом продолжительности 
каждой операции позволяет минимизировать 
затраты на перевозку. Применение разрабо-
танной методики было выполнено для работы 
седельного тягача DAF XF 480 FT с полупри-
цепом Kogel S24-1 в международном сообще-
нии, что подтверждает практическую значи-
мость исследований.
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АННОТАЦИЯ
Актуальность. Функционирование пассажирского автомобильного транспорта в 90-х годах прошлого 
столетия можно охарактеризовать как период перехода к новым методам управления. Последующая 
стабилизация деятельности пассажирского автомобильного транспорта произошла в большей степе-
ни за счёт нормативного регулирования. Однако важные проблемы становления отрасли, в особенности 
в регионах, не решены. Например, кризисная ситуация во внутрирегиональных межмуниципальных пере-
возках, высокая аварийность. В значительной степени такое положение вызвано отставанием совре-
менного толкования региональной пассажирской автотранспортной системы от её реального состо-
яния, что не позволяет добиваться наибольшего эффекта в развитии пассажирского автомобильного 
транспорта. Цель работы состоит в повышении эффективности регулярных перевозок пассажиров на 
основе анализа вклада структурных частей региональных пассажирских автотранспортных систем, 
применения методологии оценивания их состояния, с учётом правил развития этих систем. 
Материалы и методы. В работе использованы общенаучные методы анализа и синтеза, системного 
анализа, математической статистики, а также положения теории транспортных процессов и систем. 
Использованы современные общенаучные программные продукты, открытые информационные ресурсы 
о пассажирских автотранспортных средствах в регионах.  
Полученные результаты. Основным научным результатом статьи является введённое понятие ре-
гиональной пассажирской автотранспортной системы. Для количественной оценки её состояния раз-
работан показатель уровня самоорганизации системы, определяемый отношением количества легко-
вых автомобилей к количеству автобусов, троллейбусов и трамваев в регионе. Значения показателей 
находятся в пределах от 74 до 543 при среднем значении 277. Выявлены зависимости влияния валовых 
региональных продуктов и количества населения в регионах на количество автобусов и легковых авто-
мобилей в них. Практическая значимость состоит в разработке инструментария оценки состояния ре-
гиональных пассажирских автотранспортных систем. Направления дальнейших исследований связаны с 
определением влияния структурных частей на уровень самоорганизации системы, построением на этой 
основе эффективных региональных стратегий развития пассажирского автомобильного транспорта.
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ABSTRACT
Relevance. Passenger road transport in the 90s of the last century showed a high rate of transition to new 
management methods. The subsequent streamlining of activities progressed unevenly, mainly through regulation. 
However, important problems in the development of the industry, especially in the regions, have not been resolved. 
A crisis situation in intra-regional inter-municipal transportation and a high accident rate are the example. To a large 
extent, this situation is caused by the lag of the modern interpretation of the regional passenger road transport 
system from its real state, which does not allow achieving the greatest effect in the development of passenger 
road transport. The purpose of the work is to increase the importance of regular passenger transportation based 
on the substantiation of the importance of the structural parts of regional passenger motor transport systems, the 
developed methodology for assessing their condition, and creating development rules taking this into account.
Materials and methods. General scientific methods of analysis and synthesis, system analysis, mathematical 
statistics, as well as the provisions of the theory of transport processes and systems are used in the work. Modern 
general scientific software products, open information resources about passenger vehicles in the regions were 
used.
Results. The main scientific result of the article is the introduced concept of a regional passenger motor transport 
system. For a quantitative assessment of its condition, an indicator of the level of system self-organization has 
been developed, which is determined by the ratio of the number of cars to the number of buses, trolleybuses and 
trams in the region. The values of the indicators are in the range from 74 to 543 with an average value of 277. The 
dependencies of the influence of gross regional products and the number of population in the regions on the number 
of buses and cars in them are revealed. The practical significance lies in the development of tools for assessing 
the state of regional passenger transport systems. The directions for further research to determine the influence of 
structural parts on the level of self-organization of the system, building on this basis effective regional strategies for 
the development of passenger road transport are related.
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ВВЕДЕНИЕ
Функционирование пассажирского автомо-

бильного транспорта в 90-х годах прошлого 
столетия можно охарактеризовать как пери-
од перехода к новым методам управления. 
Последующая стабилизация деятельности 
пассажирского автомобильного транспорта 
произошла в большей степени за счёт норма-
тивного регулирования. Однако важные про-
блемы становления отрасли, в особенности 
в регионах, не решены до настоящего вре-
мени. Сложилась и продолжает усугубляться 
кризисная ситуация во внутрирегиональных 
межмуниципальных перевозках, в которых 
доминирующие позиции занимают перевозки 
легковыми автомобилями, часто не имеющи-
ми необходимой разрешительной документа-
ции. Данный факт характеризуется наличием 
в подавляющем большинстве регионов РФ 
структуры взаимодействия в пассажирских пе-
ревозках, основанной на «модели 90-х годов» 
[1]. В процессе осуществления городских ре-
гулярных пассажирских перевозок возникает 
множество не решённых задач во взаимодей-
ствии между перевозчиками. Данное утверж-
дение базируется на анализе региональных 
законодательств и количестве возбужденных 
уголовных дел, связанных с взаимодействи-
ем властей и перевозчиков. На наш взгляд, 
управление этим видом деятельности осу-
ществляется с использованием большого 
количества нормативных и поднормативных 
актов, которые зачастую противоречат друг 
другу. Данный факт отрицательно влияет на 
привлекательность регулярных пассажирских 
автомобильных перевозок, уменьшая их долю 
в удовлетворении транспортного спроса и, как 
следствие, увеличивает долю перевозок лег-
ковыми автомобилями, в том числе легковыми 
такси.

Вышеизложенное не соответствует Транс-
портной стратегии развития РФ на период 
до 2030 г. с прогнозом на период до 2035 г. В 
последнее время для улучшения состояния 
отрасли сделано много. Приняты программы 
по обновлению подвижного состава, развива-
ется транспортная инфраструктура, внедря-
ются передовые информационные системы 
в технологию и организацию перевозок, упо-
рядочиваются требования к перевозчикам, 
совершенствуется система контроля. Однако 
в полном объёме кризисные явления прео-
долеть не удалось. В значительной степени 
такое положение вызвано отставанием совре-
менного толкования региональной пассажир-

ской автотранспортной системы от её реаль-
ного состояния, что не позволяет добиваться 
наибольшего эффекта в развитии. Цель ра-
боты состоит в повышении эффективности 
регулярных перевозок пассажиров на основе 
анализа вклада структурных частей регио-
нальных пассажирских автотранспортных си-
стем, применения методологии оценивания 
их состояния с учётом правил развития этих 
систем. Задачи работы: выполнить литератур-
ный обзор в области региональных пассажир-
ских автотранспортных систем и транспортной 
системы страны в целом; провести анализ 
сложившейся ситуации в области пассажир-
ских перевозок в регионах Российской Феде-
рации; разработать функциональную схему 
региональной пассажирской автотранспорт-
ной системы; выполнить анализ нормативных 
баз пассажирских перевозок; разработать схе-
му принадлежности категорий транспортных 
средств детерминированной и стохастической 
частям; разработать методику определения 
уровня самоорганизации региональной пасса-
жирской автотранспортной системы.

Обзор литературы. В современной лите-
ратуре авторам не удалось встретить рассмо-
трение систем подобного уровня. Однако су-
ществует большое количество исследований, 
направленных на глубокое изучение направ-
лений, которые актуальны в настоящее время 
и которые необходимо учитывать при иссле-
довании автотранспортных систем широкого 
класса, региональных пассажирских автотран-
спортных в частности.

Теоретическим базисом для разработки ре-
гиональных пассажирских автотранспортных 
систем послужили работы [2, 3, 4, 5, 6], в кото-
рых приведена общая характеристика единой 
транспортной системы страны, составных её 
частей, в том числе автомобильного транспор-
та. Отмечается, что в состав транспортной си-
стемы входят транспортная инфраструктура, 
предприятия транспорта, осуществляющие 
перевозочную деятельность, а также деятель-
ность по поддержанию подвижного состава в 
исправном техническом состоянии, подвиж-
ной состав, научные и образовательные ор-
ганизации. С учётом этого приводятся опре-
деления транспортной системы. Упоминается 
региональный транспорт, предназначенный 
для удовлетворения потребностей производ-
ства в регионе. Объединяющим фактором 
перечисленных публикаций является наличие 
в них предпосылок к формированию экономи-
ческих и социальных основ автотранспортных 
систем страны.
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В работе [5] приводится более полное 
определение единой транспортной системы, 
в ней, дополнительно к выше отмеченной 
структуре, упоминаются средства управления 
и связи, производственные взаимоотношения 
между субъектами транспорта. Отмечается, 
что транспортный комплекс состоит из двух 
основных частей: первая часть предназначена 
для удовлетворения общественных потребно-
стей в перемещениях; вторая – для технологи-
ческих потребностей хозяйствующих субъек-
тов, у которых транспортная деятельность не 
является основной. Приводятся актуальные в 
настоящее время определения понятий «тех-
нология транспортного процесса», «организа-
ция транспортного процесса», «управление на 
транспорте».

В работах [7, 8, 9] исследованы современ-
ные информационные автотранспортные тех-
нологии, применяемые при проектировании 
процессов перевозок пассажиров и грузов, ор-
ганизации движения, в том числе в интересах 
регулярного транспорта, исследовании пасса-
жиропотоков, оценке психофизиологического 
состояния водительского состава. Отмечают-
ся положительное влияние интеллектуаль-
ных транспортных систем на качество транс-
портного процесса, сложившиеся трудности и 
противоречия. Объединение пассажирских и 
грузовых перевозок выполнено на основе вли-
яния этих видов перевозок на валовые регио-
нальные продукты регионов страны.

В работе [1] исследованы современные 
модели взаимодействия субъектов пассажир-
ского автомобильного транспорта. Отмеча-
ется необходимость преодоления сложивше-
гося ещё в 90-х годах многообразия методик 
управления автотранспортным комплексом. 
Доказана перспективность применения Брут-
то-модели во взаимоотношениях организато-
ров транспортного процесса и транспортных 
операторов.

В работе [10] изложены современные ме-
тоды управления качеством перевозок пасса-
жиров автомобильным транспортом с исполь-
зованием положений теории квалиметрии и 
складывающейся системы государственного 
регулирования.

Многочисленные работы посвящены техни-
ческой эксплуатации автомобилей. Отметим в 

1  Ларин О.Н., Моононхуу Ц., Баасан С., Оюунгарав А. Анализ данных при планировании перевозок  // Интеллекту-
альные транспортные системы. Материалы II Международной научно-практической конференции. Москва, 2023.  
С. 238–242.

2  Якунина Н.В. Методика повышения качества пассажирских перевозок автомобильным транспортом на регулярных 
маршрутах: дис. ... д-р техн. наук: 05.22.10. Оренб. государственный университет, Оренбург. 2015. 438 с. утв. 31.03.2016

этой связи работу [9], в которой дана методо-
логия адаптации автосервисной деятельности 
к современным условиям с учётом особенно-
стей автотранспортного комплекса региона.

Проблема подготовки специалистов для ав-
тотранспортных комплексов регионов изучена 
в работе [11, 12]. Отмечается недостаточное 
количество подготавливаемых специалистов, 
кризисное состояние региональных систем 
высшего автотранспортного образования. 
Выявлено, что развитие образования должно 
опираться не только на потребности отрасли 
автомобильного транспорта, но и на потреб-
ности хозяйствующих субъектов другой хозяй-
ственной направленности.

Работа1 посвящена развитию организации 
и технологии пассажирских перевозок. Суще-
ствует работа, в которой изложены основные 
положения современной теории пассажирских 
автомобильных перевозок2. Работа [13] посвя-
щена перевозке организованных групп детей в 
междугороднем сообщении, обеспечивающих 
безопасность транспортного процесса. Дока-
зана необходимость учёта возраста перевози-
мых детей и корректировки в этой связи режи-
мов труда и отдыха водителей.

Часть работ [14, 15, 16] направлена на 
изучение транспортного поведения населе-
ния городских агломераций, распределение 
транспортных корреспонденций по длине 
маршрутов, времени суток. Сформулировано 
понятие транспортной системы индивидуаль-
ного поведения с учётом временных и про-
странственных характеристик и особенностей 
агломераций.

В работах [17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 12, 
25] рассматриваются положения, касающиеся 
системы оценки региональных автотранспорт-
ных систем по показателям безопасности до-
рожного движения на основе применения по-
ложений энтропийного анализа. В результате 
появилась возможность оценки соотношения 
двух основных характеристик случайного про-
цесса – детерминированной и стохастической. 
Такое соотношение характеризует степень 
управляемости случайным процессом. Этот 
подход может быть применён к оценке управ-
ляемости в региональной пассажирской авто-
транспортной системе. 
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В рамках статьи нельзя осветить все на-
правления исследований, изученные модели 
и применяемые методы, однако можно утвер-
ждать о создании научного задела для изуче-
ния на его базе региональных пассажирских 
автотранспортных систем (РПАТС).

Постановка задачи исследования реги-
ональных пассажирских автотранспортных 
систем. Выполненный аналитический обзор 
позволил сформулировать определение изу-
чаемой системы. Региональная пассажирская 
автотранспортная система – это совокупность 
материальных объектов, субъектов, методов 
их взаимодействия, соответствующая принци-
пам необходимости и достаточности, обеспе-
чивающая полное удовлетворение потребно-
стей населения в перемещениях в пределах 
региона и муниципальных образований на его 
территории, устойчивое развитие в условиях 
изменений внешних по отношению к ней фак-
торов. 

На рисунке 1 приведена схема региональ-
ной пассажирской автотранспортной системы 
(РПАТС). Структурными частями этой систе-
мы являются: транспортная инфраструктура 
региона и муниципальных образований на его 
территории – совокупность всех видов пасса-
жирского транспорта и пассажирских транс-
портных структур, деятельность которых на-
правлена на создание благоприятных условий 
функционирования РПАТС; автотранспортные 
предприятия, перевозчики, автотранспорт-
ные службы хозяйствующих субъектов – ор-
ганизации, осуществляющие пассажирские 
перевозки автомобильным транспортом, а 
также хранение, техническое обслуживание и 
ремонт подвижного состава, и их хозяйствен-
ные подразделения, физические или юри-
дические лица, выполняющее функцию по 
транспортировке пассажиров; автотранспорт-
ные информационные системы – системы, 
использующие инновационные разработки в 
моделировании РПАТС и регулировании ав-
тотранспортных потоков, предоставляющая 
конечным потребителям большую информа-
тивность и безопасность, а также качественно 
повышающая уровень взаимодействия участ-
ников движения по сравнению с обычными 
автотранспортными системами; субъекты 
организации, контроля и управления РПАТС 
– государственные региональные и местные 
органы, осуществляющие надзор, контроль и 
управление элементами РАТС; сервисные ав-
тотранспортные службы – предприятия и орга-
низации, реализующие мероприятия по техоб-
служиванию, текущему, восстановительному 

и капитальному ремонту автотранспорта, а 
также по установке на него дополнительного 
оборудования; пользователи РПАТС – фи-
зические и юридические лица и организации 
различного уровня, которым представляются 
услуги в рамках РАТС; система подготовки 
кадров, научного сопровождения и иннова-
ционного развития РПАТС – совокупности 
элементов, обеспечивающих бесперебойное 
и эффективное функционирование РПАТС. В 
схеме приведена структура первого уровня. 
Каждая из данных структурных частей образу-
ет соответствующую подсистему.

РПАТС существует и развивается в соот-
ветствии с нормативной базой эксплуатации 
автомобильного транспорта. Её общее состо-
яние, характеристики структурных частей и 
эффективность их действия зависят от многих 
факторов, которые обобщённо названы соци-
ально-экономическим состоянием региона. В 
качестве показателя эффективности системы 
использован показатель уровня её самоорга-
низации, основанный на соотношении вклада 
стохастической и детерминированной частей 
в удовлетворение транспортного спроса.

Методика оценки уровня самоорганизации 
системы основана на определении степени 
распространённости нормативно-правового 
регулирования на виды пассажирских пере-
возок. В случае значительного влияния пере-
возки отнесены к детерминированной части, в 
случае не значительного – к стохастической.

Нормативная база в сфере эксплуатации 
автомобильного транспорта представлена за-
конодательными актами федерального, реги-
онального, муниципального уровней, а также 
локальными актами хозяйствующих субъек-
тов. Все уровни законодательных актов носят 
подчинённый характер в отношении законода-
тельных актов федерального уровня, поэтому 
в качестве основных документов рассмотрены 
пять федеральных законов: федеральный за-
кон от 10.12.1995 N 196-ФЗ «О безопасности 
дорожного движения»; федеральный закон от 
13 июля 2015 г. N 220-ФЗ «Об организации ре-
гулярных перевозок пассажиров и багажа ав-
томобильным транспортом и городским назем-
ным электрическим транспортом в Российской 
Федерации и о внесении изменений в отдель-
ные законодательные акты Российской Фе-
дерации»; федеральный закон от 08.11.2007 
N 259-ФЗ «Устав автомобильного транспор-
та и городского наземного электрического 
транспорта»; федеральный закон от 4 мая 
2011 г. N 99-ФЗ «О лицензировании отдельных 
видов деятельности»; федеральный закон от 
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Рисунок 1 – Схема региональной пассажирской автотранспортной системы
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Scheme of the regional passenger motor transport system
Source: compiled by the authors.

29 декабря 2022 года № 580-ФЗ «Об организа-
ции перевозок пассажиров и багажа легковым 
такси в Российской Федерации, о внесении из-
менений в отдельные законодательные акты 
Российской Федерации и о признании утра-
тившими силу отдельных положений законо-

дательных актов Российской Федерации». В 
таблице  приведены основные федеральные 
законы в сфере эксплуатации автомобильного 
транспорта и их распространённость на виды 
перевозок пассажиров.
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Таблица
Основные федеральные законы в сфере эксплуатации автомобильного транспорта  

и их распространённость на виды перевозок пассажиров
Источник: составлено авторами.

Table
The main federal laws in the field of operation of road transport  

and their prevalence on the types of passenger transportation
Source: compiled by the authors.

№ п/п Обозначение 
федерального 

закона

Вид перевозок пассажиров

Аб.рег. Аб.зак. Аб.хс. Лт. Лхс. Лгр.

1 196-ФЗ да да да да да да

2 220-ФЗ да нет нет нет нет нет

3 259-ФЗ да да нет да нет нет

4 99-ФЗ да да да нет нет нет

5 580-ФЗ нет нет нет да нет нет

Рисунок 2 – Схема принадлежности категорий транспортных средств  
детерминированной и стохастической частей

Источник: составлено авторами.

Figure2–Scheme of belonging to the categories of vehicles to deterministic and stochastic parts
Source: compiled by the authors.

В таблице применены обозначения: Аб.рег. –  
перевозки автобусами, троллейбусами, трам-
ваями по регулярным маршрутам; Аб.зак.– пере-
возки автобусами, работающими по заказам; 
Аб.хс.– перевозки автобусами, принадлежащими 
хозяйствующим субъектам, с использованием 
которых удовлетворяются их транспортные 
потребности; Лт. – перевозки легковыми так-
си; Лхс. – перевозки легковыми автомобилями, 
принадлежащими хозяйствующим субъектам, 
с использованием которых удовлетворяются 
их транспортные потребности; Лгр.– перевозки 

легковыми автомобилями, принадлежащими 
гражданам, на которых удовлетворяются их 
транспортные потребности. Слово «да» оз-
начает распространение действия федераль-
ного закона, слово «нет» означает не распро-
странение федерального закона.

Анализ данных таблицы свидетельствует 
о том, что нормативная база регулирует пере-
возки пассажиров всеми видами подвижного 
состава. Однако степень такого регулирования 
различна. Наибольшее регулирование отмеча-
ется при перевозках пассажиров автобусами.  
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Такие перевозки отнесены к детерминирован-
ной части. Наименьшее регулирование – при 
перевозках легковыми автомобилями, принад-
лежащими гражданам, на которых удовлетво-
ряются их транспортные потребности, а также 
легковыми автомобилями, принадлежащими 
хозяйствующим субъектам, с использованием 
которых удовлетворяются их транспортные 
потребности. Такие перевозки осуществляют-
ся по индивидуальным маршрутам. По такому 
же типу маршрутов выполняются перевозки 
пассажиров легковыми такси. На этом осно-
вании такие перевозки отнесены к стохастиче-
ской части. 

Основываясь на результатах анализа, мож-
но утверждать, что перевозки пассажиров 
автомобильным транспортом совершаются в 
рамках одной из двух конкурирующих частей. 
Соотношение количественных показателей 
этих частей отражает уровень самооргани-
зации РПАТС. В качестве количественных 
показателей принято количество подвиж-
ного состава в регионе, осуществляющего 
приведённые виды перевозок. На рисунке 2 
приведена схема принадлежности категорий 
транспортных средств детерминированной и 
стохастической частей.

На рисунке обозначены: 1 – количество ав-
тобусов, троллейбусов, трамваев в регионе, 
осуществляющих перевозки по регулярным 
маршрутам (Каб.рег.); 2 – количество автобусов 
в регионе, работающих по заказам (Каб.зак.); 3 
– количество автобусов в регионе, принадле-
жащих хозяйствующим субъектам, с исполь-
зованием которых удовлетворяются их транс-
портные потребности (Каб.хс.); 4 – количество 
легковых такси в регионе (Клт.); 5 – количество 
легковых автомобилей, принадлежащих хо-
зяйствующим субъектам, с использованием 
которых удовлетворяются их транспортные 
потребности (Кл.хс.); 6 – количество легковых 
автомобилей в регионе, принадлежащих граж-
данам, на которых удовлетворяются их транс-
портные потребности (Кл.гр.). 

Основываясь на приведённых доводах, 
можно утверждать, что количество Кпасс. под-
вижного состава в региональной пассажирской 
автотранспортной системе будет включать две 
основные группы. Детерминированная часть 
объединяет парк Кдет. автобусов, троллейбу-
сов и трамваев. Стохастическая часть объе-
диняет парк Кст. легковых автомобилей. 
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Рисунок 3 – Зависимость количества автобусов по субъектам Российской Федерации от ВРП
Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Dependence of the number of buses in the constituent entities of the Russian Federation on GRP
Source: compiled by the authors.

Рисунок 4 – Зависимость количества автобусов по субъектам Российской Федерации от населения
Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Dependence of the number of buses in the constituent entities of the Russian Federation on the population
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 5 – Зависимость количества легковых автомобилей по субъектам Российской Федерации от ВРП
Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Dependence of the number of passenger cars in the constituent entities of the Russian Federation on GRP
Source: compiled by the authors.

Рисунок 6 – Зависимость количества легковых автомобилей 
по субъектам Российской Федерации от населения

Источник: составлено авторами.

Figure 6 – Dependence of the number of cars in the constituent entities of the Russian Federation on the population
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 7 – Зависимость количества легковых автомобилей от количества автобусов в субъектах РФ
Источник: составлено авторами.

Figure 7 – Dependence of the number of cars on the number of buses 
in the constituent entities of the Russian Federation

Source: compiled by the authors.

Рисунок 8 – Частотное распределении показателя Усо в регионах страны
Источник: составлено авторами.

Figure 8 – Dependence of the number of cars on the number of buses 
in the constituent entities of the Russian Federation

Source: compiled by the authors.

На рисунке 7 приведена зависимость коли-
чества легковых автомобилей от количества 
автобусов в регионах. Установленные зависи-
мости имеют высокую степень верификации 
и указывают на высокую связь исследуемых 
видов подвижного состава с социально-эконо-
мическим состоянием регионов и количеством 
населения в них.

Рисунок 8 информирует о частотном рас-
пределении показателя Усо в регионах страны. 
Распределение подчинено нормальному зако-
ну. Минимальное значение показателя Усо со-
ставило 74, наибольшее – 543, при математи-
ческом ожидании – 277 легковых автомобилей 
на один автобус.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Необходимым условием изучения совре-

менного состояния организации и технологии 
перевозок пассажиров автомобильным транс-
портом стала необходимость локализации из-
учения в рамках определённой системы. Вве-
дённое понятие региональной пассажирской 
автотранспортной системы является платфор-
мой, на базе которой появилась возможность 
системного рассмотрения современного со-
стояния отрасли, определения эффективных 
путей её развития с учётом социально-эконо-
мического состояния регионов и количества на-
селения в нём. Рассмотрение системы в рам-
ках настоящей статьи следует отнести к уровню 
постановки задач дальнейшего исследования.

Региональный уровень системы имеет до-
статочно развитую и доступную информаци-
онную базу для определения её состояния и 
установления количественных характеристик.  
Разработанная методика количественной 
оценки базируется на энтропийном подходе, 
позволяющем определить уровень самоор-
ганизации системы и относящим способы 
удовлетворения транспортного спроса к де-
терминированной или стохастической частям. 
Математическая формулировка уровня само-
организации проста, что является её досто-
инством. Этот показатель определяется отно-
шением количества легковых автомобилей к 
количеству автобусов, троллейбусов и трам-
ваев в регионе. Значения показателей для 
регионов страны находятся в пределах от 74 
до 543 при среднем значении 277. Это свиде-
тельствует о различной развитости структур-
ных частей РПАТС, в том числе об эффектив-
ности системы управления. 

Первые результаты исследования системы 
позволили выявить высокое влияние валовых 
региональных продуктов и количества насе-
ления в регионах на количество автобусов и 
легковых автомобилей в них. 

Практическая значимость состоит в даль-
нейшей разработке инструментария оценки 
состояния региональных пассажирских авто-
транспортных систем. 

Направления дальнейших исследований 
связаны с определением влияния структурных 
частей на уровень самоорганизации системы, 
построением на этой основе эффективных ре-
гиональных стратегий развития пассажирско-
го автомобильного транспорта.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Предпосылкой исследования проблемы стала «Стратегия пространственного развития 
страны на период до 2024 года», предложенная президентом РФ, основу которой составляют транс-
портные инфраструктуры по видам транспорта, обеспечивающие связанность поселений, требующие 
поэтапной модернизации, кадрового, технического и технологического обеспечения, цифровизации и ин-
теграции в одну экосистему цифровых сервисов как по отдельным видам транспорта, так и в совокуп-
ности по типу «единого окна» государства и бизнеса при выполнении всех перевозок. Предметом иссле-
дований явилась цифровая трансформация транспортной сферы на примере автомобильно-дорожного 
комплекса как наиболее востребованного и восприимчивого, по нашему мнению, к цифровой экономике.
Материалы и методы. В настоящее время большое значение приобретают совместимость, коорди-
нация работы и взаимодействие различных видов транспорта при выполнении мультимодальных пере-
возок грузов и пассажиров с использованием цифровых технологий и платформенных решений. Другими 
словами, должна быть создана единая цифровая платформа транспортного комплекса, являющаяся си-
стемной основой информационных взаимодействий и объединяющая все существующие и планируемые 
информационные и цифровые решения на основе согласованных принципов, правил и стандартов.
Результаты. Приведенный в статье неполный перечень объектов цифровой трансформации по сво-
ему большому разнообразию необходимых к использованию на транспорте систем свидетельствует 
о ее масштабах и адаптации для нужд транспорта уже имеющихся достижений и новых технических 
решений в различных областях. На текущем этапе для решения стоящих задач требуется кооперация 
отраслевых научных организаций с учетом основных направлений их деятельности, действующего на-
учно-технического и кадрового потенциала, интегрированность с институтами РАН, научными, про-
ектными организациями и промышленными предприятиями передовых высокотехнологичных и наукоем-
ких отраслей, с международным научным сообществом.
Заключение. Предложенные в статье методы и проводимые мероприятия позволят обеспечить макси-
мальную эффективность и единство основных принципов функционирования и развития систем обеспе-
чения мобильности во всех регионах и городах Российской Федерации, обеспечат ускоренный переход к 
цифровой экономике и достижение технологического суверенитета нашей страны.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: транспортная инфраструктура, национальные проекты, цифровое взаимодей-
ствие видов транспорта, космический мониторинг и логистика перевозок, научно-образовательная по-
литика в подготовке кадров

БЛАГОДАРНОСТИ: Выражаем благодарность рецензентам за объективный подход к оценки нашей ра-
боты. 
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ABSTRACT
Introduction. The prerequisite for the study of the problem was the Strategy for the spatial development of the 
country for the period until 2024, proposed by the President of the Russian Federation, the basis of which is transport 
infrastructure by mode of transport, ensuring the connectivity of settlements, requiring phased modernization, 
personnel, technical and technological support, digitalization and integration into one ecosystem of digital services 
both for individual modes of transport and in aggregate as a ‘single window’ for the state and business for all 
transportation. The subject of the research was the digital transformation of the transport sector using the example 
of the automobile and road complex as the most in demand and, in our opinion, receptive to the digital economy.
Materials and methods. Currently, compatibility, coordination and interaction of various modes of transport are 
becoming important when performing multimodal transportation of goods and passengers using digital technologies 
and platform solutions. In other words, a unified digital platform of the transport complex must be created, which is a 
systemic basis for information interactions and unites all current and planned information and digital solutions based 
on agreed principles, rules and standards
Results. The incomplete list of objects of digital transformation given in the article, due to its wide variety of 
systems necessary for use in transport, indicates its scale and adaptation to the needs of transport of existing 
achievements and new technical solutions in various fields. At the current stage, in order to solve the current 
problems, cooperation of industry scientific organizations is required, taking into account the main directions of their 
activities, current scientific, technical and personnel potential, integration with institutes of the Russian Academy of 
Sciences, scientific, design organizations and industrial enterprises of advanced high-tech and knowledge-intensive 
industries, with international scientific research. community.
Conclusion. The methods and activities proposed in the article will ensure maximum efficiency and unity of the 
basic principles of the functioning and development of mobility systems in all regions and cities of the Russian 
Federation, will ensure an accelerated transition to the digital economy and the achievement of technological 
sovereignty of our country.
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ВВЕДЕНИЕ
Распоряжением Правительства РФ от 27 

ноября 2021 г. № 3363-р утверждена Транс-
портная Стратегия Российской Федерации до 
2030 года с прогнозом до 2035 года. Страте-
гическая цель реализации мероприятий Стра-
тегии – удовлетворение спроса экономики и 
общества на конкурентоспособные и каче-
ственные транспортные услуги.

Для осуществления миссии Стратегия 
предусматривает реализацию четырех долго-
срочных целей развития транспортной систе-
мы: 

1. Повышение пространственной связан-
ности и транспортной доступности террито-
рий. 

2. Повышение мобильности населения и 
развитие внутреннего туризма.

3. Увеличение объема и скорости транзи-
та грузов и развитие мультимодальных логи-
стических технологий. 

4. Цифровая трансформация отрасли и 
ускоренное внедрение новых технологий.

Все четыре цели крайне актуальны, осо-
бенно для Дальнего Востока. В связи с угро-
зой экономической блокады России со сторо-
ны Европейского союза (ЕС) из-за Украины 
Правительство РФ приняло решение укрепить 
восточный вектор международного сотруд-
ничества со странами АТР, увеличив экспор-
тно-импортные поставки по международным 
транспортным коридорам (МТК). Предпосылки 
формирования и потенциальные возможности 
развития МТК уже заложены в функциониру-
ющих внутренних транспортных коридорах 
(ВТК), проходящих в широтных направлениях 
по территории России [1]. 

Стратегия приоритетного развития транс-
портных коридоров в регионах Дальнего Вос-
тока, имеющих географические преимущества 
и перспективы реализации экспортно-импорт-
ных и транзитных перевозок грузов по внутрен-
ним и международным транспортным коридо-
рам, обеспечивающим консолидированные и 
устойчивые грузопотоки в транспортно-логи-

стических цепочках, в складывающейся сегод-
ня мировой геополитики приобретает особую 
значимость.

Существующая опорная транспортная сеть 
по видам транспорта должна обеспечивать 
связанность территорий РФ и требует сня-
тия на ней существующих инфраструктурных 
ограничений в связи с необходимостью повы-
шения эффективности и конкурентоспособно-
сти перевозок грузов как на внутреннем, так 
и на внешних рынках при встраивании транс-
портной системы РФ в МТК.

Российские участки МТК, их узлы и пункты 
пропуска через Государственную границу РФ 
не имеют достаточной пропускной способно-
сти, что не позволяет в полной мере реали-
зовать экспортный и транзитный потенциал 
страны. При этом низкие темпы внедрения со-
временных транспортно-логистических и циф-
ровых технологий, отсутствие сети крупных 
мультимодальных транспортно-логистических 
центров создают риск существенного техноло-
гического отставания транспортной системы 
РФ от уровня развитых стран [2, 3, 4].

Развитие транспортной инфраструктуры на 
российском Дальнем Востоке, ее стыковка с 
транспортной системой азиатско-тихоокеан-
ского региона (АТР) в сложившихся геополи-
тических условиях является одним из необхо-
димых условий интеграции России в мировую 
экономику. Дальневосточный федеральный 
округ является воротами России в страны Ази-
атско-Тихоокеанского региона. 

Стратегическое развитие пропускной и 
провозной способности транспортных кори-
доров России в границах Дальневосточного 
федерального округа предусматривает стро-
ительство основных объектов транспортной 
инфраструктуры и внедрение новых техноло-
гических решений по видам транспорта [5, 6].

Предпосылкой исследования проблемы 
стала «Стратегия пространственного развития 
страны на период до 2024 года», предложен-
ная президентом РФ, основу которой состав-
ляют транспортные инфраструктуры по видам 
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транспорта, обеспечивающие связанность по-
селений, требующие поэтапной модернизации, 
кадрового, технического и технологического 
обеспечения, цифровизации и интеграции в 
одну экосистему цифровых сервисов как по 
отдельным видам транспорта, так и в совокуп-
ности по типу «единого окна» государства и 
бизнеса при выполнении всех перевозок. Объ-
ектом исследований стала отрасль транспорта. 
Предметом исследований явилась цифровая 
трансформация транспортной сферы на при-
мере автомобильно-дорожного комплекса как 
наиболее востребованного и восприимчивого, 
по нашему мнению, к цифровой экономике. 

Цель исследования – развитие методов по-
вышения эффективности функционирования 
транспортной системы и качества транспор-
тно-логистических услуг посредствам цифро-
вой трансформации автомобильно-дорожного 
комплекса. Задачами исследования стали во-
просы внедрения цифровых сервисов в про-
цессы оказания транспортных услуг в элек-
тронной форме (создание единой цифровой 
интегрированной платформы мультимодаль-
ных грузовых и пассажирских перевозок, что 
позволит выбрать для грузоотправителя опти-
мальный маршрут перевозки любыми видами 
транспорта, для пассажира приобрести еди-
ный билет в любой комбинации, с гарантиро-
ванным уровнем комфорта и безопасности, с 
учетом лояльности для пассажиров); решение 
проблем текущего состояния транспортной от-
расли РФ по средствам ее цифровизации. 

К научной новизне работы следует отнести 
разработки по «сквозной» аналитике, пред-
полагающей не только взаимную интеграцию 
разрозненных коммуникационных каналов в 
бесшовную систему непрерывного коммуни-
кационного взаимодействия, но и объедине-
ние цифровых сервисных служб единым архи-
тектурным решением. Постепенно цифровые 
платформы и интернет-площадки вытесняют 
традиционные сервисы благодаря формиро-
ванию единого информационного простран-
ства, созданию удобного интерфейса и опе-
рационной гибкости. Широко востребованы 
цифровые платформы на основе технологий 
распределенных реестров (в том числе блок-
чейна) для осуществления сделок и оформ-
ления грузовых перевозок. Интернет вещей в 
логистике объединяет данные и устройства в 
единую среду, позволяя отслеживать движе-
ние грузов на всех этапах цепочки поставок, а 
также совмещать различные виды транспорта 
в зависимости от типа товара, дорожной ситу-
ации и т.п. В отрасли ежедневно генерируется 

значительный массив данных, использование 
которых позволяет оптимизировать работу 
пассажирских и грузовых перевозок. Для этого 
разрабатываются стандарты сбора, обработ-
ки, хранения и передачи данных в интегриро-
ванной цифровой среде. 

Таким образом, практическая значимость 
работы заключается в предложенной возмож-
ности создания единой цифровой платформы 
транспортного комплекса, являющаяся си-
стемной основой информационных взаимо-
действий и объединяющая все существующие 
и планируемые информационные и цифровые 
решения на основе согласованных принципов, 
правил и стандартов. Поставленные задачи 
решались с использованием общенаучных ме-
тодов познания, таких как обобщение и систе-
матизация научных и статистических данных, 
далее их сравнительный анализ, синтез, при-
менение системного и функционального под-
ходов, а обработка данных велась с исполь-
зованием методов экономического анализа, 
общей теории статистики.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Из всех статусных нацпроектов, по нашему 

мнению, ключевой, приоритетной и востре-
бованной во всех сферах социально-эконо-
мической деятельности является националь-
ная программа «Цифровая экономика РФ», 
утвержденная распоряжением Правительства 
РФ от 28 июля 2017 г. № 1632-р., поскольку 
цифровая трансформация способствует раз-
витию во всех отраслях, позволяет стимулиро-
вать экономическое развитие страны, а также 
повысить качество жизни населения. В основе 
программного документа лежит тезис, опре-
деляющий, что цифровая экономика пред-
ставляет собой хозяйственную деятельность, 
в которой ключевым фактором производства 
становятся данные в цифровой форме. Это 
позволяет фактически формировать инфор-
мационное пространство с учетом характе-
ристик транспортных инфраструктур, спроса 
потребителей транспортных услуг и предло-
жений перевозчиков. Целевым результатом 
функционирования цифровой транспортной 
экономики должно стать соблюдение баланса 
между спросом и предложением транспорт-
ных услуг и логистики на основе космическо-
го мониторинга перевозок с предоставлением 
сервисных услуг пользователям транспорта. 
В настоящее время большое значение приоб-
ретают совместимость, координация работы и 
взаимодействие различных видов транспорта 
при выполнении мультимодальных перевозок 



Том 20, № 6. 2023
Vol. 20, No. 6. 2023

© 2004–2023 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

766

ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

грузов и пассажиров с использованием циф-
ровых технологий и платформенных решений. 
Для этого Минтранс России предусмотрел в 
составе нацпрограммы «Цифровая экономика 
РФ» ведомственный проект «Цифровой транс-
порт и логистика», задачей которого является 
создание и развитие единого мультимодаль-
ного цифрового транспортного и логистиче-
ского пространства на территории России на 
основе отечественных разработок. Аппарат-
но-программный комплекс единой цифровой 
платформы транспортного комплекса РФ по-
зволит оптимизировать грузовые и пассажир-
ские перевозки, получать все необходимые 
документы в электронном виде, интегриро-
вать сервисы и массивы данных.

Цифровая трансформация транспортной 
отрасли страны/региона призвана обеспечить 
реализацию ключевых задач по обеспечению 
связанности территорий, повышению безопас-
ности и эффективности перевозок, снижению 
экологической нагрузки, а также совершен-
ствованию качества предоставляемых услуг.

Под цифровой трансформацией понима-
ется глубокая реорганизация, реинжиниринг 
процессов с широким применением цифровых 
инструментов в качестве механизмов их ис-
полнения, которая приводит к существенному 
(в разы) улучшению характеристик процессов 
(сокращению времени выполнения, исчезно-
вению целых групп подпроцессов, сокраще-
нию ресурсов, затрачиваемых на выполнение 
процессов и т.д.) и/или появлению принципи-
ально новых их качеств и свойств (принятие 
решений в автоматическом режиме без уча-
стия человека и т.д.) [12].

Цифровая оптимизация мультимодальных 
прямых смешанных (комбинированных) гру-
зовых перевозок с участием нескольких видов 
транспорта через транспортно-логистические 
узлы, в том числе в трансграничном сообще-
нии, требует унификации и интеграции циф-
ровой телеметрической платформы на основе 
бортовых компьютеров для совместимости, 
доверия, взаимодействия и координации ра-
боты видов транспорта в логистических биз-
нес-процессах, что позволит упорядочить 
работу и ответственность операторов единой 
перевозки. Создание единой цифровой инте-
грированной платформы мультимодальных 
пассажирских перевозок позволит выбрать 
для пассажира оптимальный маршрут пере-
возки любыми видами транспорта и в любой 
комбинации, приобрести единый билет с га-
рантированным уровнем комфорта и безопас-
ности с учетом лояльности для пассажиров.

Высшим достижением автопрома в реали-
зации цифровой трансформации стало изме-
нение структуры производства автотранспорт-
ных средств (АТС) с акцентом на производство 
беспилотных АТС. Мировая практика произ-
водства и тестирования движения беспилот-
ных АТС определила пять уровней автомати-
зации (автономности) движения транспортных 
средств, требования к инновационной модер-
низации транспортной инфраструктуры, обе-
спечивающей проезд беспилотных АТС.

Использование беспилотных транспортных 
средств и технологий идентификации пасса-
жиров общественного транспорта с автома-
тической оплатой проезда путём снятия де-
нег с электронных кошельков лежит в основе 
цифровой трансформации городского обще-
ственного пассажирского транспорта, который 
оборудуется аппаратурой спутникового нави-
гационного мониторинга, обеспечивающего 
диспетчеризацию и регулярность перевозок, 
а также интерактивность движения транспорт-
ных средств на маршрутах для мобильных 
цифровых сервисов (смартфонов и планше-
тов) пассажиров, что дает возможность пасса-
жирам спланировать поездки. При этом пред-
лагается повсеместно внедрить транспортные 
карты и их валидацию (возможность пользо-
ваться при пересадках единой картой) [13]. 

Альтернативой общественному пасса-
жирскому транспорту в цифровом контуре 
становятся системы индивидуального зака-
за «Яндекс. Такси» и каршеринг. Любой тип 
каршеринга представляет собой альтернативу 
глобальной автомобилизации, которая сегод-
ня уже переходит в стадию заката в связи с 
растущим бременем ответственности и за-
трат на владение, открывая эру беспилотного 
транспорта с повсеместным внедрением ин-
теллектуальных транспортных систем. Косми-
ческая группировка в составе АО «ГЛОНАСС» 
обеспечивает мониторинг автотранспорта по 
всем индикаторам подключенных автомоби-
лей, контурную цифровизацию автотранспор-
та и эффективность взаимодействия участ-
ников перевозочного процесса. За рубежом 
растет спрос на «Мобильность как услуга» 
(Mobility-as-a-Service, MaaS) – развитие гибких 
транспортных систем и снижение негативного 
влияния на окружающую среду за счет состы-
ковки спроса и предложения на транспортные 
услуги. Данная концепция предполагает пре-
доставление комплексной услуги, предусма-
тривающей подключение к сервисам транс-
портной системы напрямую, возможность 
раннего планирования и прогнозирования ус-
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ловий поездки и пересадок в режиме реально-
го времени.

Цифровая трансформация объектов авто-
мобильно-дорожной инфраструктуры пред-
усматривает внедрение новых технических 
требований и стандартов проектирования, 
строительства, обустройства и эксплуатацию 
автомобильных дорог на основе цифровых 
технологий [7, 8, 9, 10, 11, 11].

Особыми вопросами стратегического раз-
вития транспорта Дальнего Востока являются 
вопросы инновационного подхода к стратеги-
ческому развитию автомобильно-дорожного 
комплекса в части организации и безопасности 
дорожного движения (БДД). Ключевой задачей 
организации и БДД является предупреждение 
ДТП, снижение аварийности, травматизма и 
сохранения жизни людей. Развитие объектов 
автомобильно-дорожной инфраструктуры, в 
соответствии с нацпроектами, в транспортной 
сфере определяет особенности организации и 
БДД в городской среде [17, 18, 19, 20, 21].

В марте 2023 г. Министерство транспор-
та РФ обнародовала Концепцию цифровой 
трансформации в области организации дорож-
ного движения (ОДД)1.Цифровая трансформа-
ция в ОДД позволит перейти от управления 
потоком к индивидуальным управляющим 
воздействиям, таким как повышение равно-
мерности движения потока посредством «вну-
тренних агентов» в потоке; формирование 
групп для безопасного проезда регулируемых 
перекрестков; директивное распределение по 
оптимальным маршрутам; направление на за-
ранее забронированное парковочное место; 
кооперация при маневрировании и проезде 
нерегулированных перекрестков; гибкая при-
оритезация участников дорожного движения 
мерами регулирования, а не путем физиче-
ского выделения инфраструктуры; перейти от 
контроля в точках, где установлены камеры 
наблюдения и другие датчики, к повсеместно-
му и совместному контролю всех участников 
движения, приближению к оптимальному (тео-
ретическому пределу эффективности) исполь-
зованию ресурсов УДС [26].

Цифровизация грузовых автоперевозок ба-
зируется на регистрации в грузовом цифровом 
контуре загруженности и дорожного трафика 
грузового подвижного состава, перевозяще-
го тяжеловесные, крупногабаритные и особо 

1 ОАО «НИИАТ» провело Научно-практическую конференцию «Планирование городских транспортных систем: 
качество, доступность, эффективность». 14 марта 2023. https://www.niiat.ru/information/novosti/oao-niiat-provelo-nauchno-
prakticheskuyu-konferenciyu-planirovanie-gorodskih-transportnyh-sistem-kachestvo-dostupnost-effektivno/

опасные грузы, а также на интерактивности 
движения автотранспортных средств, выпол-
няющих терминальные перевозки грузов в 
магистральных внутренних и международных 
сообщениях по паспортизированным транс-
портным коридорам. Логистическая доставка 
мелких партий грузов лёгкими коммерческими 
автомобилями в условиях городов и агломе-
раций определяется цифровым взаимодей-
ствиям отправителей и получателей грузов. 
При этом электронный документооборот со-
вмещается в едином грузовом цифровом кон-
туре [14, 15, 16].

Сегодня ставится вопрос о создании циф-
рового инструмента контроля всей транс-
портной системы Российской Федерации из 
единого центра управления транспортным 
комплексом и системы моделирования транс-
портных потоков с применением технологий 
искусственного интеллекта и больших данных. 
Иными словами, требуется создание единого 
цифрового контура, единого центра управ-
ления транспортным комплексом, по транс-
портным объектам страны, для всех видов 
транспорта [22, 23, 24, 26]. 

В этой связи интересны разработки по 
«сквозной» аналитике, предполагающей не 
только взаимную интеграцию разрозненных 
коммуникационных каналов в бесшовную 
систему непрерывного коммуникационного 
взаимодействия, но и объединение цифро-
вых сервисных служб единым архитектурным 
решением. Одним из таких решений на реги-
ональном уровне можно считать разработку 
(https://education.roaddb.ru/home/users), вы-
полненную группой компаний «АЗИМУТ-Про-
гресс», по транспортной инфраструктуре ДФО 
(рисунки 1, 2).

Результатом проведения цифровой транс-
формации в ОДД станет значительное повы-
шение эффективности использования ресурса 
пропускной способности сети дорог; карди-
нальное уменьшение количества нарушений 
правил дорожного движения и рисков возник-
новении ДТП и в перспективе полностью ре-
ализовать концепцию нулевой смертности на 
дорогах. Будут созданы принципиально новые 
процессы и механизмы управления всеми эле-
ментами транспортной системы с помощью 
данных в цифровой форме, интегрированных 
в мировую транспортную систему. 
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Рисунок 1 – Интерфейс программы (параметры искусственного дорожного сооружения)
Источник: группа компаний «АЗИМУТ-Прогресс», https://education.roaddb.ru/auth/map

Figure 1 – Program interface (artificial road structure parameters)
Source: AZIMUT-Progress companies group, https://education.roaddb.ru/auth/map

 

Рисунок 2 – Интерфейс программы (титульная страница)
Источник: группа компаний «АЗИМУТ-Прогресс», https://education.roaddb.ru/auth/map

Figure 2 – Program interface (Title page)
Source: AZIMUT-Progress companies group, https://education.roaddb.ru/auth/map
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Другими словами, должна быть создана 
единая цифровая платформа транспортного 
комплекса, являющаяся системной основой 
информационных взаимодействий и объеди-
няющая все существующие и планируемые 
информационные и цифровые решения на 
основе согласованных принципов, правил и 
стандартов [1, 5]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Приведенный неполный перечень объектов 

цифровой трансформации по своему большо-
му разнообразию необходимых к использова-
нию на транспорте систем свидетельствует о 
ее масштабах и адаптации для нужд транспор-
та уже имеющихся достижений и новых тех-
нических решений в различных областях. На 
текущем этапе для решения стоящих задач 
требуется кооперация отраслевых научных 
организаций с учетом основных направлений 
их деятельности, действующего научно-техни-
ческого и кадрового потенциала, интегриро-
ванность с институтами РАН, научными, про-
ектными организациями и промышленными 
предприятиями передовых высокотехнологич-
ных и наукоемких отраслей, с международным 
научным сообществом.

Каждое из вышеназванных в перечне объ-
ектов цифровой трансформации высоко зна-
чимых для транспорта научно-технических 
направлений может быть охарактеризовано 
отдельно и содержит в себе много конкрет-
ных задач, без решения которых успешное 
системное и эффективное функционирование 
транспорта будет неполным.

Сложившаяся на сегодня ситуация как ни-
когда предоставляет транспортной науке воз-
можности реализовать свой потенциал, ибо в 
кардинальном обновлении транспорта страны 
должны быть воплощены именно перспектив-
ные технические решения, эффективность 
которых должна быть высокой на протяжении 
как минимум ближайших 15 лет.

Основным ядром транспортной науки се-
годня являются транспортные технические 
вузы. Однако их потенциал используется да-
леко не в полной мере. Это негативно сказы-
вается на многих аспектах вузовской деятель-
ности и прежде всего – на качестве подготовки 
инженеров, так как высокое качество учебного 
процесса могут обеспечить только те препода-
ватели, которые активно занимаются научной 
работой [27].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Цифровая трансформация транспортной си-

стемы страны призвана обеспечить реализацию 

ключевых задач по обеспечению связанности 
ее территорий. Предложенные в статье методы 
и проводимые мероприятия позволят обеспе-
чить максимальную эффективность и единство 
основных принципов функционирования и раз-
вития систем обеспечения мобильности во всех 
регионах и городах Российской Федерации, 
обеспечат ускоренный переход к цифровой эко-
номике и достижение технологического суве-
ренитета нашей страны. По оценкам ИСИЭЗ 
НИУ ВШЭ, цифровая трансформация обеспе-
чит дополнительный рост производительности 
труда на транспорте и в логистике на 20,04% до  
2030 г. (накопленным итогом).

Благодаря цифровизации транспортная ин-
фраструктура России становится более про-
стой и доступной. Российская транспортная 
индустрия может стать достаточно серьезным 
источником внутреннего и внешнего дохода 
страны.

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ
1. Пугачев И.Н., Куликов Ю.И. Формирование 

транспортно-логистических кластеров как меха-
низм интеграции России со странами АТР. Транс-
порт Российской Федерации. 2012. № 2 (39).  
С. 17–19. EDN:PAOANH.

2.Gorev A., Popova O., Solodkij A. Demand-re-
sponsive transit systems in areas with low transport 
demant of “Smart City». Transportation Research 
Procedia. 14. Сер. “14th International Conference on 
Organization and Traffic Safety Management in Large 
Cities, OTS 2020” Том 50. 2020:160-166. https://doi.
org/10.1016/j.trpro.2020.10.020

3. Kerimov M., Evtiukov S., Marusin A. Model of 
multi-level system managing automated traffic enforce-
ment facilities recording traffic violations. Transporta-
tion Research Procedia. 14. Сер. “14th International 
Conference on Organization and Traffic Safety Man-
agement in Large Cities, OTS 2020” Том 50. 2020: 
242-252. https://doi.org/10.1016/j.trpro.2020.10.030

4. Lomakin D., Novikov A., Eremin S. Design con-
cept of hierarchical system for assessing traffic safe-
ty in regions. Transportation Research Procedia. 14. 
Сер. “14th International Conference on Organization 
and Traffic Safety Management in Large Cities, OTS 
2020” Tom 50. 2020:373-380. https://doi.org/10.1016/j.
trpro.2020.10.044

5. Пугачёв И. Н., Маркелов Г. Я., Бурков С. М. 
Формирование ИТС. Методика исследования ин-
фраструктуры на примере города Хабаровска (мо-
нография). Хабаровск: Изд-во Тихоокеан. гос. ун-та, 
2013. 126 с. EDN: TUZRXF

6. Zhankaziev S., Vorob’Yov A., Morozov D. Prin-
ciples of creating range for testing technologies and 
technical solutions related to intelligent transportation 
systems and unmanned driving. Transportation Re-
search Procedia. 14. Сер. “14th International Confer-
ence on Organization and Traffic Safety Management 
in Large Cities, OTS 2020” Тоm 50. 2020: 757-765.
https://doi.org/10.1016/j.trpro.2020.10.091



Том 20, № 6. 2023
Vol. 20, No. 6. 2023

© 2004–2023 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

770

ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

7. Лавриненко П. А., Янков К. В. Перспективы 
развития железнодорожного транспорта Азиатской 
России в условиях экономических санкций // ЭКО. 
2022. № 9. С. 34-45.

8. Король Р. Г., Числов О. Н. Транспортно-логи-
стическая архитектура мультимодальных перевоз-
ок Амурского бассейна // Известия Транссиба. 2022. 
№ 3(51). С. 145–155.

9. Пугачёв И. Н., Куликов Ю. И., Маркелов Г. Я. 
Инновационные подходы в решении проблем раз-
вития городского транспорта (на примере г. Хаба-
ровска) // Грузовое и пассажирское автохозяйство. 
2013. № 11. С. 38–-43.EDN: REZTSB

10. Король Р. Г. Организация сетевого взаимо-
действия приграничных терминалов-сателлитов 
для обслуживания внешнеторговых грузопотоков 
Дальневосточного региона // Вестник Сибирского 
государственного университета путей сообщения. 
2022. № 4(63). С. 5–14.

11. Исмаилова Д. М., Магометов М. А., Курба-
нова У. А. Перспективы развития региональных 
транспортно-логистических центров в условиях 
активного развития международных транспортных 
коридоров // Вопросы устойчивого развития обще-
ства. 2020. № 1. С. 360–366.

12. Стратегия цифровой трансформации: напи-
сать, чтобы выполнить / под ред. Е. Г. Потаповой,  
П. М. Потеева, М. С. Шклярук. М.: РАНХиГС, 2021. 
184 с. https://storage.strategy24.ru/files/news/202102/
ff00a177b3fa0bb25513e8e59ad097d5.pdf

13. Пугачёв И. Н., Володькин П. П. Прогнозиро-
вание развития системы городского пассажирского 
транспорта в условиях крупного города // Вестник 
Тихоокеанского государственного университета. 
2010. № 1 (16). С. 91–98.EDN: LKDRWL

14. Anisimov V., Bogdanova L., Morozova O., 
Shkurnikov S., Nesterova N. Multimodal transport 
network of the far Eastern Federal District of Russia. 
Lecture Notes in Civil Engineering. 2021. Т. 130 LNCE. 
pp. 459-468.

15. Нестерова Н. С., Едигарян А. Р., Гонча- 
рук С. М. Методика формирования региональной 
мультимодальной транспортной сети и её элемен-
тов // Современные технологии. Системный анализ. 
Моделирование. 2013. № 4 (40). С. 220–225.

16. ChenCh., А. А. Минальд, Р. П. Богуш, Ma G., 
Weichen Y., Абламейко С. В. Обнаружение и класси-
фикация транспортных средств на снимках сверх-
высокого разрешения с помощью нейронных сетей 
// Журнал прикладной спектроскопии. 2022. Т. 89, № 
2. С. 275–282.

17. Головин О. К. Системный анализ и моде-
лирование объектов, процессов и явлений транс-
портной инфраструктуры в технических системах 
управления // Известия Самарского научного цен-
тра Российской академии наук. 2018. Т. 20, № 6-2 
(86). С. 301–310.

18. Филиппова Н. А., Мушта Б. М., Сидорен- 
ко А. В. Анализ развития навигационной системы 
диспетчерского управления грузовым транспортом 
// Синергия Наук. 2019. № 36. С. 734–751.

19. Зацерковный А.В., Нурминский Е.А. Нейро-
сетевой анализ транспортных потоков городских 

агломераций на основе данных публичных камер 
видеообзора // Компьютерные исследования и мо-
делирование. 2021.Т. 13, № 2. С. 305–318.

20. Zatserkovnyy A., Nurminski E. Identification 
of Location and Camera Parameters for Public Live 
Streaming Web Cameras. Mathematics. 2022. 10. 
3601. https://doi.org/10.3390/math10193601

21. PugachevI., KulikovY., Cheglov V.Features of 
traffic organization and traffic safety in cities// XIV In-
ternational Conference 2020 SPbGASU «Organization 
and safety of traffic in large cities». Trans-portation Re-
search Procedia. 2020. Volume 50.Pp. 766-772.https://
doi.org/10.1016/j.trpro.2020.10.089

22. Karelina E.A., Baykov F.Y. Formation of trans-
national competitive advantages of global digital plat-
forms. 2022 International Conference on Engineer-
ing Management of Communication and Technology 
(EMCTECH). 2022. pp. 96-100.https://doi.org/10.1109/
EMCTECH55220.2022.9934044. 

23. Baykov F.Y, Karelina E.A. Differentiation of tradi-
tional business models and transnationalization models 
on global digital platforms.2022 International Confer-
ence on Engineering Management of Communication 
and Technology (EMCTECH). 2022. pp. 34-37. https://
doi.org/10.1109/EMCTECH55220.2022.9934060.

24. Evtyukov S., Marusin A., Novikov A., Shevtso- 
va A. Solutions to the main transportation problems in 
the Arctic zone of the Russian Federation. Transporta-
tion Research Procedia. 2021. Volume 57. International 
Conference on Arctic transport accessibility: networks 
and systems), ATA-2021, 2-4 june’s2021, St. Peters-
burg, Russia. 2021: 154-162. https://doi.org/10.1016/j.
trpro.2021.09.037

25. Karelina E., Ptitsyn D., Podgornyy A., Maru- 
sin A., Evtykov S. Formal strategy for solving problems 
of management and organization of processes in the 
transport and logistics systems of the Arctic region. 
Transportation Research Procedia.2021. Volume 57. 
International Conference on Arctic transport accessibil-
ity: networks and systems), ATA-2021, 2-4 june’s2021, 
St. Petersburg, Russia. 2021: 277-284.https://doi.
org/10.1016/j.trpro.2021.09.052

26. Prihodko V., Vlasov V., Tatashev A., Filippova 
N. Influence of climatic factors on the implementation 
of intelligent transport system technologies in the re-
gions of the far north and the Arctic. Transportation 
Research Procedia. 2021. Volume 57. International 
Conference on Arctic transport accessibility: networks 
and systems), ATA-2021, 2-4 june’s2021, St. Peters-
burg, Russia. 2021: 495-501.https://doi.org/10.1016/j.
trpro.2021.09.077

27. Куликов Ю.И., Пугачев И.Н. Интерактивные 
методы обучения студентов по дисциплинам про-
фессионального цикла // Проблемы высшего обра-
зования. 2013. № 1. С. 198–200.EDN:PLVOZI

REFERENCES
1. Pugachev I.N., Kulikov Ju.I. Formirovanie trans-

portno-logisticheskih klasterov kak mehanizm inte-
gracii Rossii so stranami ATR [. Formation of transport 
and logistics clusters as a mechanism for the devel-
opment of Russia with changes in the Asia-Pacific re-



Том 20, № 6. 2023
Vol. 20, No. 6. 2023

© 2004–2023 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
771

TRANSPORT PART II

gion]. Transport Rossijskoj Federacii. 2012; 2 (39):17-
19. EDN: PAOANH. (In Russ.)

2. Gorev A., Popova O., Solodkij A. Demand-re-
sponsive transit systems in areas with low transport 
demant of “Smart City”. Transportation Research Pro-
cedia. 14. Сер. “14th International Conference on Or-
ganization and Traffic Safety Management in Large 
Cities, OTS 2020” Том 50. 2020:160-166.  https://doi.
org/10.1016/j.trpro.2020.10.020

3. Kerimov M., Evtiukov S., Marusin A. Model of 
multi-level system managing automated traffic enforce-
ment facilities recording traffic violations. Transporta-
tion Research Procedia. 14. Сер. “14th International 
Conference on Organization and Traffic Safety Man-
agement in Large Cities, OTS 2020” Том 50. 2020: 
242-252.  https://doi.org/10.1016/j.trpro.2020.10.030

4. Lomakin D., Novikov A., Eremin S. Design con-
cept of hierarchical system for assessing traffic safety 
in regions. Transportation Research Procedia. 14. Сер. 
“14th International Conference on Organization and 
Traffic Safety Management in Large Cities, OTS 2020” 
Tom 50. 2020:373-380.  https://doi.org/10.1016/j.tr-
pro.2020.10.044

5. Pugachjov I. N., Markelov G. Ja., Burkov. S. M. 
Formirovanie ITS. Metodika issledovanija infrastruktu-
ry na primere goroda Habarovska (monografija) [Meth-
odology for studying employed people using the exam-
ple of the city of Khabarovsk (monograph)]. Habarovsk: 
Izd-vo Tihookean. gos. un-ta, 2013: 126. EDN: TUZ-
RXF (in Russ.)

6. Zhankaziev S., Vorob’Yov A., Morozov D. Prin-
ciples of creating range for testing technologies and 
technical solutions related to intelligent transportation 
systems and unmanned driving. Transportation Re-
search Procedia. 14. Сер. “14th International Confer-
ence on Organization and Traffic Safety Management 
in Large Cities, OTS 2020” Тоm 50. 2020: 757-765. 
https://doi.org/10.1016/j.trpro.2020.10.091

7. Lavrinenko P. A., Yankov K. V. Perspektivy raz-
vitija zheleznodorozhnogo transporta Aziatskoj Rossii 
v uslovijah jekonomicheskih sankcij [Prospects for the 
development of railway transport in Asian Russia under 
the conditions of economic sanctions]. ECO. 2022; 9: 
34-45. (in Russ.)

8. Korol’ R.G., Chislov O.N. Transportno-logistich-
eskaja arhitektura mul’timodal’nyh perevozok [Trans-
port and logistics architecture of multimodal transporta-
tion in the Amur basin]. Amurskogo bassejna Izvestija 
Transsiba. 2022; №3(51):145-155. (in Russ.)

9. Pugachjov I.N., Kulikov Ju.I., Markelov G.Ja. 
Innovacionnye podhody v reshenii problem razvitija 
gorodskogo transporta (na primere g. Habarovska). 
[Innovative approaches to solving problems of urban 
transport development (based on the Khabarovsk 
principle)]. Gruzovoe i passazhirskoe avtohozjajstvo. 
2013;11: 38-43. EDN: REZTSB. (in Russ.)

10. Korol’ R.G. Organizacija setevogo vzaimode-
jstvija prigranichnyh terminalov-satellitov dlja obslu-
zhivanija vneshnetorgovyh gruzopotokov Dal’nevo-
stochnogo regiona [Organization of network interaction 
of border satellite terminals for servicing foreign trade 
cargo flows of the Far Eastern region]. Vestnik Sibirsk-

ogo gosudarstvennogo universiteta putej soobshheni-
ja. 2022;4(63):5-14. (in Russ.)

11. Ismailova D.M., Magomedova M.A., Kurbano-
va U.A. Perspektivy razvitija regional’nyh transport-
no-logisticheskih centrov v uslovijah aktivnogo razvitija 
mezhdunarodnyh transportnyh koridorov [Prospects 
for the development of regional transport and logistics 
centers in the conditions of active development of in-
ternational transport corridors]. Voprosy ustojchivogo 
razvitija obshhestva. 2020; 1: 360-366. (in Russ.)

12. Strategija cifrovoj transformacii: napisat’, chtoby 
vypolnit’ [Digital Transformation Strategy: Write to Cus-
tomize]. pod red. E. G. Potapovoj, P. M. Poteeva, M. S. 
Shkljaruk. Moscow, RANHiGS, 2021: 184. https://stor-
age.strategy24.ru/files/news/202102/ff00a177b3fa0b-
b25513e8e59ad097d5.pdf (in Russ.)

13. Pugachjov I.N., Volod’kin P.P. Prognozirovanie 
razvitija sistemy gorodskogo passazhirskogo transpor-
ta v uslovijah krupnogo goroda [Forecasting the devel-
opment of the urban passenger transport system in a 
large city]. Vestnik Tihookeanskogo gosudarstvenno-
go universiteta. 2010; 1 (16): 91-98. EDN: LKDRWL.  
(in Russ.)

14. Anisimov V., Bogdanova L., Morozova O., 
Shkurnikov S., Nesterova N. Multimodal transport net-
work of the far Eastern Federal District of Russia. Lec-
ture Notes in Civil Engineering. 2021. Т. 130 LNCE. 
pp. 459-468.

15. Nesterova N.S., Edigarjan A.R., Goncha- 
ruk S.M. Metodika formirovanija regional’noj mul’timod-
al’noj transportnoj seti i ejo jelementov [Methodology 
of a regional emerging multimodal transport network 
and its elements]. Sovremennye tehnologii. Sistemnyj 
analiz. Modelirovanie. 2013; 4 (40): 220-225. (in Russ.)

16. Chen Ch., A.A. Minal’d, R.P. Bogush, Ma G., 
Weichen Y., S.V. Ablamejko Obnaruzhenie i klassifik-
acija transportnyh sredstv na snimkah sverhvysokogo 
razreshenija s pomoshh’ju nejronnyh setej [Detection 
and classification Methodological tools on super-high 
resolution images using neural networks]. Zhurnal 
prikladnoj spektroskopii. 2022; T. 89. No 2: 275-282. 
(in Russ.)

17. Golovin O.K. Sistemnyj analiz i modelirovanie 
ob'ektov, processov i javlenij transportnoj infrastruktury 
v tehnicheskih sistemah upravlenija [System analysis 
and modeling of objects, processes and application 
of transport activities in the field of technical and com-
puter management]. Izvestija Samarskogo nauchnogo 
centra Rossijskoj akademii nauk. 2018; T. 20. No 6-2 
(86): 301-310. (in Russ.)

18. Filippova N.A., Mushta B.M., Sidorenko A.V. 
Analiz razvitija navigacionnoj sistemy dispetchersko-
go upravlenija gruzovym transportom [Analysis of the 
development of the navigation system for dispatching 
cargo transport]. Sinergija Nauk. 2019; 36: 734-751.  
(in Russ.)

19. Zacerkovnyj A.V., Nurminskij E.A. Nejrosetevoj 
analiz transportnyh potokov gorodskih aglomeracij na 
osnove dannyh publichnyh kamer videoobzora [Neu-
ral network analysis Methodological flows of average 
agglomerations based on data from public video sur-
veillance cameras]. Komp’juternye issledovanija i mod-
elirovanie. 2021; T. 13, № 2: 5-318. (in Russ.)



Том 20, № 6. 2023
Vol. 20, No. 6. 2023

© 2004–2023 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

772

ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

20. Zatserkovnyy A., Nurminski E. Identification 
of Location and Camera Parameters for Public Live 
Streaming Web Cameras. Mathematics. 2022. 10. 
3601. https://doi.org/10.3390/math10193601

21. Pugachev I., Kulikov Y., Cheglov V. Features 
of traffic organization and traffic safety in cities // XIV 
International Conference 2020 SPbGASU «Organiza-
tion and safety of traffic in large cities». Trans-porta-
tion Research Procedia. 2020; 50: 766-772. https://doi.
org/10.1016/j.trpro.2020.10.089

22. Karelina E.A., Baykov F.Y. Formation of trans-
national competitive advantages of global digital plat-
forms. 2022 International Conference on Engineer-
ing Management of Communication and Technology 
(EMCTECH). 2022: 96-100. https://doi.org/10.1109/
EMCTECH55220.2022.9934044.  

23. Baykov F.Y, Karelina E.A. Differentiation of tradi-
tional business models and transnationalization models 
on global digital platforms. 2022 International Confer-
ence on Engineering Management of Communication 
and Technology (EMCTECH). 2022: 34-37.  https://doi.
org/10.1109/EMCTECH55220.2022.9934060.

24. Evtyukov S., Marusin A., Novikov A., Shevtso- 
va A. Solutions to the main transportation problems in 
the Arctic zone of the Russian Federation. Transporta-
tion Research Procedia. 2021. Volume 57. International 
Conference on Arctic transport accessibility: networks 
and systems), ATA-2021, 2-4 june’s 2021, St. Peters-
burg, Russia. 2021: 154-162. https://doi.org/10.1016/j.
trpro.2021.09.037  

25. Karelina E., Ptitsyn D., Podgornyy A., Maru- 
sin A., Evtykov S. Formal strategy for solving problems 
of management and organization of processes in the 
transport and logistics systems of the Arctic region. 
Transportation Research Procedia. 2021. Volume 57. 
International Conference on Arctic transport acces-
sibility: networks and systems), ATA-2021, 2-4 june’s 
2021, St. Petersburg, Russia. 2021: 277-284. https://
doi.org/10.1016/j.trpro.2021.09.052

26. Prihodko V., Vlasov V., Tatashev A., Filippova N.  
Influence of climatic factors on the implementation 
of intelligent transport system technologies in the re-
gions of the far north and the Arctic. Transportation 
Research Procedia. 2021. Volume 57. International 

Conference on Arctic transport accessibility: networks 
and systems), ATA-2021, 2-4 june’s 2021, St. Peters-
burg, Russia. 2021: 495-501. https://doi.org/10.1016/j.
trpro.2021.09.077

27. Kulikov Ju.I., Pugachev I.N. Interaktivnye meto-
dy obuchenija studentov po disciplinam profession-
al’nogo cikla [Interactive methods of teaching students 
in professional disciplines]. Problemy vysshego obra-
zovanija. 2013; 1:198-200. EDN: PLVOZI. (in Russ.)

ВКЛАД СОАВТОРОВ
Пугачев И. Н. Генерация идеи исследования; 

постановка задачи исследования, анализ резуль-
татов исследования; написание текста статьи.

Казарбин А. В. Выполнение работы по систе-
матизации материала; получение данных для ана-
лиза; анализ результатов исследования и подго-
товка данных; написание текста статьи.

COAUTHORS’ CONTRIBUTION
Igor N. Pugachev. Research ideas development; 

research problem statement,  research results analysis; 
writing the text of the article.

Aleksei V. Kazarbin. Work on the systematization 
of the material; obtaining data for analysis; research 
results and data preparation analysis; writing the text 
of the article.

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ
Пугачев Игорь Николаевич – д-р техн. наук, 

доц., зам. руководителя ХФИЦ ДВО РАН, SPIN-код: 
1856-1556.

Казарбин Алексей Владимирович – канд. физ-
мат. наук, доц. кафедры физики, SPIN-код: 6381-
8482.

INFORMATION ABOUT THE AUTHORS
Igor N. Pugachev – Dr. of Sc., Associate Professor, 

Head of the Far Eastern Branch of the Russian 
Academy of Sciences, SPIN-код: 1856-1556.

Aleksei V. Kazarbin – Cand. Of Sci., Associate 
Professor, Associate Professor of the Physics 
Department, SPIN-код: 6381-8482.



PART III. 
CONSTRUCTION  

AND ARCHITECTURE

РАЗДЕЛ III.
СТРОИТЕЛЬСТВО  
И АРХИТЕКТУРА 



Том 20, № 6. 2023
Vol. 20, No. 6. 2023

© 2004–2023 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

774

РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

Контент доступен под лицензией  
Creative Commons Attribution 4.0 License.

© Боброва Т.В., Покалюхина Е.А., 2023

Научная статья
УДК 625.7.004.9
DOI: https://doi.org/10.26518/2071-7296-2023-20-6-774-785 
EDN: DOFECP

УРОВНИ ПРОРАБОТКИ МОДЕЛИ КАЛЕНДАРНОГО ПЛАНА 
СТРОИТЕЛЬСТВА АВТОМОБИЛЬНОЙ ДОРОГИ  
НА СТАДИЯХ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

Т.В. Боброва*, Е.А. Покалюхина
Сибирский государственный автомобильно-дорожный университет (СибАДИ),

г. Омск, Россия
bobrova.tv@gmail.com, https://orcid.org/0000-0002-0292-4421

lenny3109@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-0292-4421
*ответственный автор

АННОТАЦИЯ
Введение. Проанализирован опыт российских компьютерных компаний в области технологий инфор-
мационного моделирования (ТИМ) в строительстве. Обращено внимание на роль стандартизации и 
классификации строительной информации (КСИ) для кодирования элементов цифровой информацион-
ной модели (ЦИМ) на этапах организационного проектирования и календарного планирования. Отмечена 
специфика линейных объектов относительно уровня проработки элементов модели и их атрибутивных 
характеристик на разных уровнях планирования.  
Модели и методы. Обоснована необходимость индивидуального подхода к декомпозиции элементов до-
рожной конструкции с учетом комплекса природных и техногенных факторов. На разных стадиях проек-
тирования организации строительства дороги календарный график представлен с разной степенью де-
тализации в зависимости от целей проектирования и имеющейся информации об объекте. Определены 
параметры специализированных потоков линейного объекта, ограничения и критерий оптимальности 
календарного плана на стадии проектирования организации строительства (ПОС). Повышен уровень 
проработки элементов модели на стадии производства работ подрядной организацией (ППР). Разрабо-
танный алгоритм формирования графика комплексного потока представлен в виде блок-схемы и ЦИМ.
Результаты. Использование метода рассмотрено на примерах структурирования элементов объекта 
и технологических процессов на стадии ППР с учетом разных вариантов и схем организации работы 
специализированных потоков. Результаты проектирования представлены в виде расчетной матрицы, 
циклограммы и графика Ганта в программе MS Project
Обсуждение и заключение. Проработка базовой информации для модели календарного плана строитель-
ства автомобильной дороги на разных этапах проектирования представлена в интегрированной среде 
общих данных. Обосновано применение линейного дорожного районирования в качестве метода декомпо-
зиции линейного объекта на стадиях САПР, ПОС и ППР. Структурными элементами проектирования на 
заключительной стадии (ППР) приняты линейные проектно-технологические модули (ЛПТМ) и специали-
зированные потоки, сформированные на основе карт трудовых процессов подрядной организации. 
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ABSTRACT
Introduction. The experience of Russian computer companies in the field of information modelling technologies 
(IMT) in construction is analyzed. The attention to the role of standardization and classification of construction 
information (CSI) for coding elements of the digital information model (DIM) at the stages of organizational design 
and calendar planning is drawn. The specificity of linear objects with respect to the level of elaboration of model 
elements and their attribute characteristics at different planning levels is noted.  
Models and methods. The necessity of an individual approach to the decomposition of road structure elements 
taking into account the complex of natural and man-made factors is substantiated. At different stages of designing 
the organization of road construction, the timetable with different degrees of detail depending on the design 
objectives and available information about the object is presented. The parameters of specialized flows of a 
linear object, limitations and criteria for the optimality of the calendar plan at the design stage of the construction 
organization (CO) are determined. The level of elaboration of the model elements at the stage of work production 
by the contracting organization has been increased. The developed algorithm for forming a complex flow graph in 
the form of a flowchart and a DIM is presented.
Results. The use of the method is considered on the examples of structuring the elements of the object and 
technological processes at the stage of work production by the contracting organization, taking into account different 
options and schemes for organizing the work of specialized streams. The design results are presented in the form 
of a calculation matrix, a cyclogram and a Gantt graph in the MS Project program.
Discussion and conclusion. The development of the basic information for the model of the calendar plan for the 
construction of a road at different stages of design in an integrated general data environment is presented. The 
use of linear road is justified.  zoning as a method of decomposition of a linear object at the stages of CAD, POS 
and work production by the contracting organization. The structural elements of the design at the final stage (work 
production by the contracting organization) are linear design and technological modules and specialized flows 
formed on the basis of maps of labor processes of the contracting organization. 

KEYWORDS: highway, calendar plan model, design stages, information structuring, level of detail of a linear 
object, general data environment
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РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

ВВЕДЕНИЕ 
Цифровая трансформация обозначена в 

качестве основного стратегического направле-
ния в развитии строительной отрасли Россий-
ской Федерации на ближайшее десятилетие1. 
Точкой отсчета назван 2022 г., хотя крупные 
компании-лидеры строительной отрасли нача-
ли эту работу гораздо раньше и уже накопили 
определённый опыт, который можно анализи-
ровать. По данным зарубежных и отечествен-
ных авторов технологии информационного мо-
делирования (ТИМ, BIM) способны управлять 
графиком строительства, организовывать 
строительный надзор, способствовать обе-
спечению безопасных условий труда, нагляд-
ность контроля хода работ [1, 2, 3, 4, 5].

Специалисты НИУ МГСУ проанализиро-
вали ситуацию и в 2022 г. представили отчет 
«Результаты исследования проблем внедре-
ния ТИМ в инвестиционно-строительных про-
ектах российских компаний»2. Отмечая поло-
жительные тенденции и заинтересованность 
участников строительной деятельности, авто-
ры отчета обобщили наиболее существенные 
препятствия на пути к комплексному внедре-
нию ТИМ:

• неподготовленность основных участ-
ников инвестиционной деятельности и контр-
агентов к взаимодействию с использованием 
новых технологий моделирования и управле-
ния;

• нехватка кадров с достаточным уров-
нем и набором компетенций для реализации 
целей цифровой трансформации;

• разрозненность и несогласованность 
существующих информационных систем, госу-
дарственных стандартов и нормативной базы.

С 2023 г. отмечена активизация россий-
ских компьютерных компаний в области ин-
формационных технологий, особенно в ус-
ловиях импортозамещения отечественными 
программными продуктами. Проводится мно-
го обучающих вебинаров в Интернете для 
специалистов строительной отрасли разного 
уровня с целью повышения компетентности и 
заинтересованности работников, широко де-
монстрируются возможности и результаты ис-
пользования новых технологий, касающиеся, 
в том числе организации совместной работы 
над проектом в среде общих данных (СОД). 

1  Режим доступа: Распоряжение Правительства РФ от 31.10.2022 N 3268-р (дата обращения: 27.10.2023 )
2  Режим доступа: https://mgsu.ru/news/2022/Otchet_rez_issled_problem_TIM.pdf (дата обращения: 27.10.2023)
3  Режим доступа: https://bim-info.ru/ (Дата обращения: 27.10.2023)

Среди отечественных компаний, работающих 
активно в области BIM-технологий и реализу-
ющих комплексный подход к цифровизации 
строительной отрасли, можно отметить следу-
ющих вендоров: Renga, Model Studio CS, Nano 
CAD, Credo Dialogue, IndorCad, Адепт, Spider, 
«Проектные практики».

Интересен опыт Консалтинговой компании 
«Айбим»3, которая, сопровождая внедрение 
технологий цифровой трансформации в пио-
нерные строительные и девелоперские проек-
ты на протяжении более десятка лет, разрабо-
тала детальную карту IT решений на основе 
интеграции программного обеспечения, опти-
мизации функциональных связей организаци-
онных структур, стандартизации нормативных 
данных и документооборота. Интеграционный 
принцип основан на научном системном под-
ходе, который разрабатывался в нашей стране 
на первом этапе внедрения автоматизирован-
ных систем в строительстве (1970–1990 годы) 
[6, 7]. По разным причинам, включая недоста-
точную инструментальную базу, этот этап не 
был реализован в полной мере, но даже в тех 
условиях обеспечивал эффективность отдель-
ных инженерных и экономических решений в 
строительстве. На базе опыта, накопленного 
строительной индустрией в предшествующие 
годы, можно прогнозировать, что использова-
ние современных разработок на российских 
WEB-платформах для профессионального 
многоуровневого управления проектами будет 
успешным. 

В то же время нужно отметить, что успеха-
ми цифровизации не ограничиваются реаль-
ные результаты строительной деятельности. 
Проектирование сооружений и реализация 
проектных решений постоянно нуждаются в 
научных подходах, инновационных инженер-
ных решениях, которые необходимо встраи-
вать в общую систему любой цифровой транс-
формации.

Большая работа была проведена и прово-
дится в настоящее время по стандартизации 
и классификации строительных нормативных 
документов в соответствии с требованиями 
SMART (англ. Standards Machine Applicable, 
Readable and Transferable – стандарты, при-
менимые для машин, читаемые машинами 
и передаваемые на машины). Приказом Фе-
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дерального агентства по техническому ре-
гулированию и метрологии утверждён пред-
варительный национальный стандарт ПНСТ 
864-2023 «Умные (SMART) стандарты. Общие 
положения»4. Вопросы стандартизации ока-
зались тесно связанными не только с систе-
мами автоматизации проектирования (САПР). 
На этапах организационного проектирования 
и календарного планирования классификато-
ры строительной информации (КСИ) востре-
бованы для кодирования объектов цифровой 
информационной модели (ЦИМ) и текстов кон-
структивных и технологических требований. 

Как считают эксперты5, не устранены недо-
статки в вопросах взаимосвязи отдельных эле-
ментов объекта даже в известном программ-
ном комплексе «CADLib Модель и Архив», 
разработанном компанией «СиСофт Девело-
пмент»6. Например, по данным экспертизы, 
при описании структуры здания «ступеньки не 
всегда знают, что являются частью лестнич-
ного марша, поручень лестницы вообще чув-
ствует свою независимость, арматурная сетка 
ведет себя так, будто никому ничего не долж-
на…». В качестве правильного семантического 
описания элемента здания приводится следу-
ющее: железобетонная свая относится к гло-
бальной группе «строительные конструкции» и 
является частью «фундамента». Коды и связи 
элементов объекта, присвоенные на стадии 
проектирования ЦИМ, должны использоваться 
далее на всех стадиях организационного про-
ектирования и календарного планирования. 

Ещё одним важным понятием информа-
ционного моделирования, связанным с про-
цессом решения основных проектных задач, 
включая планирование, является уровень 
детализации или уровень проработки элемен-
тов модели (LOD – Level of Development). LOD 
определяет перечень элементов модели и их 
атрибутивные характеристики, достаточные 
для принятия решений участниками проекта 
на каждом из уровней жизненного цикла (ЖЦ) 
объекта7.

Для комплексной автоматизации процесса 
календарного планирования строительства 

4  Режим доступа: https://docs.cntd.ru/document/1303488720 (дата обращения: 17.11.2023)
5  Кутузова О. Через тернии к… автоматической экспертизе цифровой информационной модели. https://www.nanocad.

ru/press/technical-articles/cherez-ternii-k-avtomaticheskoy-ekspertize-tsifrovoy-informatsionnoy-modeli/ (дата обращения: 
13.10.2023). 

6  Режим доступа: https://stroimprosto-msk.ru/digital/organizations/ao-sisoft-development/ (дата обращения: 27.10.2023)
7  Бенклян С. Уровни детализации элементов информационной модели здания. http://isicad.ru/ru/articles.php?article_

num=17329. (дата обращения: 06.11.2023).

используют программы, учитывающие специ-
фику строительных объектов: Microsoft Project 
Professional, Oracle Primavera, Project Spider, 
Plan-R и другие. Данные программные продук-
ты могут использоваться для проектирования 
календарных графиков как для площадочных, 
так и линейных объектов. К тому же именно 
эти программные комплексы, встроенные в 
интегрированные системы ТИМ, получили 
достаточно широкое распространение в оте-
чественных бизнес-структурах и в проектных 
организациях независимо от отраслевой при-
надлежности. 

При строительстве площадочных объектов 
промышленного и гражданского строитель-
ства выработаны определенные подходы к 
структурным декомпозициям элементов со-
оружений на модули и виды работ (СДР или 
WBS), которые необходимо выполнить в про-
цессе планирования.

BIM-технологии в дорожной отрасли имеют 
свои специфические особенности, связанные 
прежде всего с линейным характером объек-
та. Ведущие ученые и практики в своих публи-
кациях отразили достаточно полную картину 
истории становления и развития базовых ав-
томатизированных систем в проектировании 
и строительстве отечественных автомобиль-
ных дорог, обозначили перспективы форми-
рования национальной цифровой платформы 
транспортной инфраструктуры России, пред-
ставили первоочередные задачи, которые, по 
их мнению, необходимо решить для полноцен-
ного внедрения этой технологии на всех ста-
диях жизненного цикла (ЖЦ) автомобильных 
дорог [8, 9, 10]. Учитывая современные подхо-
ды к SMART-стандартам, в дорожной отрасли 
уже ведется и будет продолжаться большая 
работа в этом направлении. 

При строительстве автомобильных дорог 
основой структурной декомпозиции объекта 
служат конструктивные элементы: земляное 
полотно, слои дорожной одежды, искусствен-
ные сооружения, обустройство дороги и дру-
гие элементы, в зависимости от уровня LOD. 
Учитывая неравномерность распределения 
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объемов по длине дороги, разные конструк-
тивные решения, технологические особенно-
сти работы комплектов машин, климатические 
факторы и т.д., для разработки информацион-
ной модели организации строительных работ 
на линейном объекте необходимо прежде все-
го обосновать структуру элементов и процес-
сов модели для разных стадий ЖЦ и уровней 
проектирования.

Практически все разработанные програм-
мы календарного планирования в своей ос-
нове опираются на диаграмму Ганта и разные 
формы представления графиков на основе 
её расчета в автоматическом режиме. Вопрос 
заключается в том, является ли исходная ди-
аграмма Ганта оптимальным графиком произ-
водства работ, какой метод строительства при-
нят в проекте, по какому принципу определены 
ресурсные и фронтальные связи? Эти вопросы 
должны быть четко сформулированы на подго-
товительном этапе до ввода исходных данных 
в программу расчета календарного графика. 

Целью данной работы является: 
• обоснование научного подхода к де-

композиции элементов модели автомобиль-
ной дороги на разных стадиях проектирования 
организации строительства с учетом специфи-
ки линейного объекта;

• математическая подготовка и струк-
турирование информации для оптимизации 
календарного планирования в компьютерной 
среде.

МОДЕЛИ И МЕТОДЫ
Строительство дорог осуществляют в ос-

новном поточным методом с выделением 
отдельных участков для не поточного (после-
довательного) выполнения работ. Базовой 
моделью для отображения графика нерит-
мичного строительного потока является ци-
клограмма. Основой для формирования оп-
тимальных планов являются математические 
модели разных типов [11, 12, 13]. Для расчета 
параметров комплексного линейного потока 

8  ПНСТ 542-2021. Дороги автомобильные общего пользования. Правила проектирования. М.: Стандартинформ. 
2021.  153 с. https://protect.gost.ru/v.aspx?control=8&baseC=6&page=7&month=6&year=2021&search=&RegNum=1&DocOnP
ageCount=15&id=230356 (Дата обращения 30.06.2023). 

9  ОДМ 218.3.1.005-2021 Проектирование нежестких дорожных одежд. Методические рекомендации по расчету пара-
метров напряженно-деформированного состояния многослойных конструкций при воздействии колесных нагрузок. (Дата 
обращения 27.10.2023).

10  Кузахметова Э. К. Усовершенствование методологии индивидуального проектирования сооружений в сложных ус-
ловиях с учетом техногенного воздействия // Пути к конкурентоспособным и инновационным решениям по строительству 
зданий и сооружений транспортной инфраструктуры: сборник докладов участников 1-й научно-практической конферен-
ции с международным участием, Москва, 05 декабря 2020 года.  М.: Российский университет транспорта, 2021. С. 54–64. 
EDN CKGXXW. 

используют матрично-сетевой метод, метод 
непрерывного использования ресурсов или 
фронта работ [14]. 

При проектировании дорожных конструкций 
прежде всего необходимо учитывать влияние 
природной среды, поэтому наиболее важными 
первичными условиями обоснования декомпо-
зиции объекта является грунтовое основание, 
на котором строится дорога, и климатические 
факторы на территории. На разных стадиях 
ЖЦ линейного объекта исходными данными 
для проектирования дорожных конструкций 
и определения сроков строительства служат 
нормативные документы, учитывающие де-
ление территорий на дорожно-климатические 
зоны89, районирование территорий на подзоны 
и районы на основе более углублённого изуче-
ния факторов природной среды [15], а также 
результаты инженерно-изыскательских работ. 

Э.К. Кузахметова  в работах [16, 17] обо-
сновывает необходимость нового индивиду-
ального подхода к проектированию земляного 
полотна дорог, учитывающего в полной мере 
особенности инженерно-геологических, гидро-
логических и топографических условий мест-
ности на протяжении линейного объекта10. 
Методы геоинформатики и таксономического 
анализа, предложенные в работе [18], позво-
ляют выполнить линейное дорожное райо-
нирование (ЛДР), разделяя проектируемое 
земляное полотно на характерные участки 
с относительно однородными параметрами 
природной среды на основе инженерно-изы-
скательских работ по трассе дороги (линей-
но-дорожные комплексы – ЛДК). 

В работах [19, 20] этот процесс определен 
как пространственная вертикальная деком-
позиция дорожной конструкции на линейные 
проектно-технологические модули (ЛПТМ) и 
сосредоточенные проектно-технологические 
модули (СПТМ). В качестве СПТМ рассма-
тривают участки с существенным изменением 
технологии и объёмов линейных работ, а так-
же участки с искусственными сооружениями 
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В соответствии со структурной декомпози-
цией линейного объекта длина общего фрон-
та работ на каждом линейном конструктивном 
элементе дороги 𝐿𝑗,как правило, совпадает с 
длиной объекта (дороги) 𝐿𝐷 и определяется со-
отношением

однородными параметрами природной среды на основе инженерно-изыскательских работ по 
трассе дороги (линейно-дорожные комплексы – ЛДК).  

В работах [19, 20] этот процесс определен как пространственная вертикальная 
декомпозиция дорожной конструкции на линейные проектно-технологические модули (ЛПТМ) и 
сосредоточенные проектно-технологические модули (СПТМ). В качестве СПТМ рассматривают 
участки с существенным изменением технологии и объёмов линейных работ, а также участки с 
искусственными сооружениями  

В соответствии со структурной декомпозицией линейного объекта длина общего фронта 
работ на каждом линейном конструктивном элементе дороги 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗𝑗𝑗,как правило, совпадает с 
длиной объекта (дороги) 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐷𝐷𝐷𝐷   и определяется соотношением 

 
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗𝑗𝑗 =  ∑ ∑ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑘𝑘𝑘𝑘=1 +  ∑ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑟𝑟𝑟𝑟=1

𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑘𝑘𝑘𝑘=1 ,                                           (1) 

 
где 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗 – протяженность k-го участка p-го ЛПТМ на j-м конструктивном элементе при p = 1, 
2,…,P; k = 1, 2,…,K, км; j = 1,2,…,J;  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗 – протяжённость сосредоточенного участка r-го типа на j-
м конструктивном слое, при r = 1,2,….,R, км. 

Выполнение работ на СПТМ не включают в линейную модель специализированного потока. 
Однако при расчёте графика строительства на уровнях проекта организации строительства 
(ПОС) и проекта производства работ (ППР) определяют сроки, ранее которых, до подхода 
специализированных линейных отрядов, все работы на СПТМ должны быть завершены.  

На каждом этапе жизненного цикла проекта строительства дороги календарный график 
представляют с разной степенью детализации в зависимости от целей проектирования и 
имеющейся информации об объекте (таблица).  

ЦИМ календарного планирования основана на ряде предпосылок, обеспечивающих 
взаимосвязь элементов строительного процесса по ресурсам и фронту работ.  

Продолжительность работы i-го отряда на k-м участке модуля p-го типа j-го конструктивного 
слоя, во временных единицах измерения, установленных в компьютерной программе для 
проекта, определяют по формуле 

 
𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗/𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗 ,                                                  (2) 
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отряда на p-м модуле j-го конструктивного слоя, в нормативных ед. изм. продукции / в ед. 
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Источник: составлено авторами. 
 

Table  
Structuring of basic information for 

the scheduling of linear works 
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№ Стадия ЖЦ объекта 

/ документ 
Структурная 

декомпозиция линейного 
объекта 

Декомпозиция 
процесса 

строительства 

 
База для планирования 

1 Предварительное 
планирование 
/Техническое 

задание  

Горизонтальная: 
земляное полотно, слои 
дорожной одежды. 
Вертикальная: в рамках 

климатической зоны, 
подзоны 

Комплексный поток, 
технологический 
(специализиро-
ванный поток) 

Объекты аналоги; 
предварительные 
проектные объемы 

(1)

где 

однородными параметрами природной среды на основе инженерно-изыскательских работ по 
трассе дороги (линейно-дорожные комплексы – ЛДК).  

В работах [19, 20] этот процесс определен как пространственная вертикальная 
декомпозиция дорожной конструкции на линейные проектно-технологические модули (ЛПТМ) и 
сосредоточенные проектно-технологические модули (СПТМ). В качестве СПТМ рассматривают 
участки с существенным изменением технологии и объёмов линейных работ, а также участки с 
искусственными сооружениями  

В соответствии со структурной декомпозицией линейного объекта длина общего фронта 
работ на каждом линейном конструктивном элементе дороги 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗𝑗𝑗,как правило, совпадает с 
длиной объекта (дороги) 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐷𝐷𝐷𝐷   и определяется соотношением 
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где 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗 – протяженность k-го участка p-го ЛПТМ на j-м конструктивном элементе при p = 1, 
2,…,P; k = 1, 2,…,K, км; j = 1,2,…,J;  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗 – протяжённость сосредоточенного участка r-го типа на j-
м конструктивном слое, при r = 1,2,….,R, км. 

Выполнение работ на СПТМ не включают в линейную модель специализированного потока. 
Однако при расчёте графика строительства на уровнях проекта организации строительства 
(ПОС) и проекта производства работ (ППР) определяют сроки, ранее которых, до подхода 
специализированных линейных отрядов, все работы на СПТМ должны быть завершены.  

На каждом этапе жизненного цикла проекта строительства дороги календарный график 
представляют с разной степенью детализации в зависимости от целей проектирования и 
имеющейся информации об объекте (таблица).  

ЦИМ календарного планирования основана на ряде предпосылок, обеспечивающих 
взаимосвязь элементов строительного процесса по ресурсам и фронту работ.  

Продолжительность работы i-го отряда на k-м участке модуля p-го типа j-го конструктивного 
слоя, во временных единицах измерения, установленных в компьютерной программе для 
проекта, определяют по формуле 
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времени, установленных в проекте (часы, дни). 
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– протяжённость сосредоточенного участка 
r-го типа на j-м конструктивном слое, при r = 
1,2,….,R, км.

Выполнение работ на СПТМ не включают в 
линейную модель специализированного пото-
ка. Однако при расчёте графика строительства 
на уровнях проекта организации строительства 
(ПОС) и проекта производства работ (ППР) 
определяют сроки, ранее которых, до подхода 
специализированных линейных отрядов, все 
работы на СПТМ должны быть завершены. 

На каждом этапе жизненного цикла проек-
та строительства дороги календарный график 
представляют с разной степенью детализации 
в зависимости от целей проектирования и име-
ющейся информации об объекте (таблица). 

ЦИМ календарного планирования осно-
вана на ряде предпосылок, обеспечивающих 
взаимосвязь элементов строительного про-
цесса по ресурсам и фронту работ. 

Продолжительность работы i-го отряда на 
k-м участке модуля p-го типа j-го конструктив-
ного слоя, во временных единицах измерения, 
установленных в компьютерной программе 
для проекта, определяют по формуле

однородными параметрами природной среды на основе инженерно-изыскательских работ по 
трассе дороги (линейно-дорожные комплексы – ЛДК).  

В работах [19, 20] этот процесс определен как пространственная вертикальная 
декомпозиция дорожной конструкции на линейные проектно-технологические модули (ЛПТМ) и 
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the scheduling of linear works 
Source: Compiled by the authors. 

 
№ Стадия ЖЦ объекта 

/ документ 
Структурная 

декомпозиция линейного 
объекта 

Декомпозиция 
процесса 

строительства 

 
База для планирования 

1 Предварительное 
планирование 
/Техническое 

задание  

Горизонтальная: 
земляное полотно, слои 
дорожной одежды. 
Вертикальная: в рамках 

климатической зоны, 
подзоны 

Комплексный поток, 
технологический 
(специализиро-
ванный поток) 

Объекты аналоги; 
предварительные 
проектные объемы 

(2)

где 

однородными параметрами природной среды на основе инженерно-изыскательских работ по 
трассе дороги (линейно-дорожные комплексы – ЛДК).  

В работах [19, 20] этот процесс определен как пространственная вертикальная 
декомпозиция дорожной конструкции на линейные проектно-технологические модули (ЛПТМ) и 
сосредоточенные проектно-технологические модули (СПТМ). В качестве СПТМ рассматривают 
участки с существенным изменением технологии и объёмов линейных работ, а также участки с 
искусственными сооружениями  

В соответствии со структурной декомпозицией линейного объекта длина общего фронта 
работ на каждом линейном конструктивном элементе дороги 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗𝑗𝑗,как правило, совпадает с 
длиной объекта (дороги) 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐷𝐷𝐷𝐷   и определяется соотношением 

 
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗𝑗𝑗 =  ∑ ∑ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑘𝑘𝑘𝑘=1 +  ∑ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑟𝑟𝑟𝑟=1

𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑘𝑘𝑘𝑘=1 ,                                           (1) 

 
где 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗 – протяженность k-го участка p-го ЛПТМ на j-м конструктивном элементе при p = 1, 
2,…,P; k = 1, 2,…,K, км; j = 1,2,…,J;  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗 – протяжённость сосредоточенного участка r-го типа на j-
м конструктивном слое, при r = 1,2,….,R, км. 

Выполнение работ на СПТМ не включают в линейную модель специализированного потока. 
Однако при расчёте графика строительства на уровнях проекта организации строительства 
(ПОС) и проекта производства работ (ППР) определяют сроки, ранее которых, до подхода 
специализированных линейных отрядов, все работы на СПТМ должны быть завершены.  

На каждом этапе жизненного цикла проекта строительства дороги календарный график 
представляют с разной степенью детализации в зависимости от целей проектирования и 
имеющейся информации об объекте (таблица).  

ЦИМ календарного планирования основана на ряде предпосылок, обеспечивающих 
взаимосвязь элементов строительного процесса по ресурсам и фронту работ.  

Продолжительность работы i-го отряда на k-м участке модуля p-го типа j-го конструктивного 
слоя, во временных единицах измерения, установленных в компьютерной программе для 
проекта, определяют по формуле 

 
𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗/𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗 ,                                                  (2) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗 – объём готовой продукции i-го отряда на k-м участке модуля p-го типа j-го 
конструктивного слоя в нормативных ед. измерения вида работ; 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗 – производительность i-го 
отряда на p-м модуле j-го конструктивного слоя, в нормативных ед. изм. продукции / в ед. 
времени, установленных в проекте (часы, дни). 
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Источник: составлено авторами. 
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однородными параметрами природной среды на основе инженерно-изыскательских работ по 
трассе дороги (линейно-дорожные комплексы – ЛДК).  

В работах [19, 20] этот процесс определен как пространственная вертикальная 
декомпозиция дорожной конструкции на линейные проектно-технологические модули (ЛПТМ) и 
сосредоточенные проектно-технологические модули (СПТМ). В качестве СПТМ рассматривают 
участки с существенным изменением технологии и объёмов линейных работ, а также участки с 
искусственными сооружениями  

В соответствии со структурной декомпозицией линейного объекта длина общего фронта 
работ на каждом линейном конструктивном элементе дороги 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗𝑗𝑗,как правило, совпадает с 
длиной объекта (дороги) 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐷𝐷𝐷𝐷   и определяется соотношением 
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𝑘𝑘𝑘𝑘=1 ,                                           (1) 
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2,…,P; k = 1, 2,…,K, км; j = 1,2,…,J;  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗 – протяжённость сосредоточенного участка r-го типа на j-
м конструктивном слое, при r = 1,2,….,R, км. 

Выполнение работ на СПТМ не включают в линейную модель специализированного потока. 
Однако при расчёте графика строительства на уровнях проекта организации строительства 
(ПОС) и проекта производства работ (ППР) определяют сроки, ранее которых, до подхода 
специализированных линейных отрядов, все работы на СПТМ должны быть завершены.  

На каждом этапе жизненного цикла проекта строительства дороги календарный график 
представляют с разной степенью детализации в зависимости от целей проектирования и 
имеющейся информации об объекте (таблица).  

ЦИМ календарного планирования основана на ряде предпосылок, обеспечивающих 
взаимосвязь элементов строительного процесса по ресурсам и фронту работ.  

Продолжительность работы i-го отряда на k-м участке модуля p-го типа j-го конструктивного 
слоя, во временных единицах измерения, установленных в компьютерной программе для 
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отряда на p-м модуле j-го конструктивного слоя, в нормативных ед. изм. продукции / в ед. 
времени, установленных в проекте (часы, дни). 
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Источник: составлено авторами. 
 

Table  
Structuring of basic information for 

the scheduling of linear works 
Source: Compiled by the authors. 

 
№ Стадия ЖЦ объекта 

/ документ 
Структурная 

декомпозиция линейного 
объекта 

Декомпозиция 
процесса 

строительства 

 
База для планирования 

1 Предварительное 
планирование 
/Техническое 

задание  

Горизонтальная: 
земляное полотно, слои 
дорожной одежды. 
Вертикальная: в рамках 

климатической зоны, 
подзоны 

Комплексный поток, 
технологический 
(специализиро-
ванный поток) 

Объекты аналоги; 
предварительные 
проектные объемы 

 – производительность 
i-го отряда на p-м модуле j-го конструктивного 
слоя, в нормативных ед. изм. продукции / в ед. 
времени, установленных в проекте (часы, дни).

Непрерывность работы i-го линейного от-
ряда на k-х участках одного модуля p-го типа 
на j-м конструктивном элементе определяется 
условием 

2 Проектирование / 
ПОС 

По элементам дорожной 
конструкции. 
Территориальное 
районирование по 
геокомплексам: зона, 
подзона, район, ЛДР 

Комплексный поток, 
технологический 
(специализиро-
ванный поток)  

Исходные данные по 
объёмам проектной 
модели; типовые 
технологические карты, 
ГЭСН. 
Стандартный календарь 

3 Строительство / 
ППР 

Линейное дорожное 
районирование. 
Формирование  ЛПТМ, 
СПТМ по уточненным 
элементам дорожной 
конструкции, сменная 
захватка 
специализированного 
потока 

Потоки: 
комплексный, 
специализирован-
ный, рабочий (на 
основе 
операционного 
анализа) 

Уточнённые 
согласованные данные по 
объёмам работ; карты 
трудовых процессов 
подрядчика. Рабочий 
календарь подрядной 
организации, учет 
факторов сезонности 

     
 
Непрерывность работы i-го линейного отряда на k-х участках одного модуля p-го типа на j-м 

конструктивном элементе определяется условием  
 
 

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗кон + 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘,(𝑘𝑘𝑘𝑘+1)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗
дисл = 𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑘𝑘𝑘𝑘+1)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗

нач ,                                                  (3) 
 

где 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗кон  – время окончания работы i-го отряда на k-м участке модуля p-го типа j-го 
конструктивного элемента, ед. изм. проектного времени; 𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑘𝑘𝑘𝑘+1)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗

нач  – время начала работы i-го 
отряда на (k+1)-м участке модуля p-го типа j-го конструктивного элемента, ед. проектного 
времени; 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘,(𝑘𝑘𝑘𝑘+1)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗

дисл  – время передислокации i-го отряда с k-го участка модуля p-го типа j-го 
конструктивного элемента на (k+1) участок  модуля p-го типа j-го конструктивного элемента, ед. 
изм. проектного времени (в частных случаях время передислокации можно не учитывать).  

При разработке ПОС составы специализированных отрядов, их производительности и 
параметры принимают на основе типовых технологических карт11 или Государственных 
элементных сметных норм (ГЭСН)12 для соответствующего вида работ и принятой технологии. 
При рабочем проектировании на стадии ППР для формирования составов отряда и 
оптимизации сменной захватки используют карты трудовых процессов с учетом парка машин 
подрядчика. Сменные графики работы машин на захватках удобно разрабатывать и 
оптимизировать в MS Project при часовой шкале времени [21]. 

Объединение специализированных потоков (СП) в комплексный поток осуществляют с 
использованием расчетных организационно-технологических параметров линейных 
специализированных потоков: 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗

разв – время развертывания i-го специализированного потока на 

j-м конструктивном элементе, дни; 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗
сверт – время свёртывания i-го специализированного потока 

на j-м конструктивном элементе, дни; 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑗𝑗𝑗𝑗,(𝑗𝑗𝑗𝑗+1)
тех  – нормативное время технологического перерыва 

между готовностью j-го конструктивного элемента к перекрытию (j+1)-м элементом (слоем 
дорожной конструкции), дни; 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑗𝑗𝑗𝑗+1)

резерв – резерв времени на случай непредвиденных задержек в 
работе предшествующего потока, 1-2 дня. 

При работе одного специализированного отряда на каждом конструктивном элементе 
возможны следующие варианты организации работ: 

1-й вариант 

 
11 Технологические карты на устройство земляного полотна и дорожной одежды. Введены в действие распоряжением 
Минтранса России от 23.05.2003 г. № ОС-468-р. Изд-во РОСАВТОДОР. М., 2004. 357с. 
12 Государственные элементные сметные нормы ÷(ГЭСН), утв. приказами Минстроя России №№ 871/пр – 876/пр от 
26.12.2019 г. URL: https://minstroyrf.gov.ru/trades/view.gesn-2020.php (дата обращения: 27.09.2022).  

(3)

где 

2 Проектирование / 
ПОС 

По элементам дорожной 
конструкции. 
Территориальное 
районирование по 
геокомплексам: зона, 
подзона, район, ЛДР 

Комплексный поток, 
технологический 
(специализиро-
ванный поток)  

Исходные данные по 
объёмам проектной 
модели; типовые 
технологические карты, 
ГЭСН. 
Стандартный календарь 

3 Строительство / 
ППР 

Линейное дорожное 
районирование. 
Формирование  ЛПТМ, 
СПТМ по уточненным 
элементам дорожной 
конструкции, сменная 
захватка 
специализированного 
потока 

Потоки: 
комплексный, 
специализирован-
ный, рабочий (на 
основе 
операционного 
анализа) 

Уточнённые 
согласованные данные по 
объёмам работ; карты 
трудовых процессов 
подрядчика. Рабочий 
календарь подрядной 
организации, учет 
факторов сезонности 

     
 
Непрерывность работы i-го линейного отряда на k-х участках одного модуля p-го типа на j-м 

конструктивном элементе определяется условием  
 
 

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗кон + 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘,(𝑘𝑘𝑘𝑘+1)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗
дисл = 𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑘𝑘𝑘𝑘+1)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗

нач ,                                                  (3) 
 

где 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗кон  – время окончания работы i-го отряда на k-м участке модуля p-го типа j-го 
конструктивного элемента, ед. изм. проектного времени; 𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑘𝑘𝑘𝑘+1)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗

нач  – время начала работы i-го 
отряда на (k+1)-м участке модуля p-го типа j-го конструктивного элемента, ед. проектного 
времени; 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘,(𝑘𝑘𝑘𝑘+1)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗

дисл  – время передислокации i-го отряда с k-го участка модуля p-го типа j-го 
конструктивного элемента на (k+1) участок  модуля p-го типа j-го конструктивного элемента, ед. 
изм. проектного времени (в частных случаях время передислокации можно не учитывать).  

При разработке ПОС составы специализированных отрядов, их производительности и 
параметры принимают на основе типовых технологических карт11 или Государственных 
элементных сметных норм (ГЭСН)12 для соответствующего вида работ и принятой технологии. 
При рабочем проектировании на стадии ППР для формирования составов отряда и 
оптимизации сменной захватки используют карты трудовых процессов с учетом парка машин 
подрядчика. Сменные графики работы машин на захватках удобно разрабатывать и 
оптимизировать в MS Project при часовой шкале времени [21]. 

Объединение специализированных потоков (СП) в комплексный поток осуществляют с 
использованием расчетных организационно-технологических параметров линейных 
специализированных потоков: 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗

разв – время развертывания i-го специализированного потока на 

j-м конструктивном элементе, дни; 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗
сверт – время свёртывания i-го специализированного потока 

на j-м конструктивном элементе, дни; 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑗𝑗𝑗𝑗,(𝑗𝑗𝑗𝑗+1)
тех  – нормативное время технологического перерыва 

между готовностью j-го конструктивного элемента к перекрытию (j+1)-м элементом (слоем 
дорожной конструкции), дни; 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑗𝑗𝑗𝑗+1)

резерв – резерв времени на случай непредвиденных задержек в 
работе предшествующего потока, 1-2 дня. 

При работе одного специализированного отряда на каждом конструктивном элементе 
возможны следующие варианты организации работ: 

1-й вариант 

 
11 Технологические карты на устройство земляного полотна и дорожной одежды. Введены в действие распоряжением 
Минтранса России от 23.05.2003 г. № ОС-468-р. Изд-во РОСАВТОДОР. М., 2004. 357с. 
12 Государственные элементные сметные нормы ÷(ГЭСН), утв. приказами Минстроя России №№ 871/пр – 876/пр от 
26.12.2019 г. URL: https://minstroyrf.gov.ru/trades/view.gesn-2020.php (дата обращения: 27.09.2022).  
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2 Проектирование / 
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Территориальное 
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геокомплексам: зона, 
подзона, район, ЛДР 

Комплексный поток, 
технологический 
(специализиро-
ванный поток)  
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модели; типовые 
технологические карты, 
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11 Технологические карты на устройство земляного полотна и дорожной одежды. Введены в действие распоряжением 
Минтранса России от 23.05.2003 г. № ОС-468-р. Изд-во РОСАВТОДОР. М., 2004. 357с. 
12 Государственные элементные сметные нормы ÷(ГЭСН), утв. приказами Минстроя России №№ 871/пр – 876/пр от 
26.12.2019 г. URL: https://minstroyrf.gov.ru/trades/view.gesn-2020.php (дата обращения: 27.09.2022).  
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11 Технологические карты на устройство земляного полотна и дорожной одежды. Введены в действие распоряжением 
Минтранса России от 23.05.2003 г. № ОС-468-р. Изд-во РОСАВТОДОР. М., 2004. 357с. 
12 Государственные элементные сметные нормы ÷(ГЭСН), утв. приказами Минстроя России №№ 871/пр – 876/пр от 
26.12.2019 г. URL: https://minstroyrf.gov.ru/trades/view.gesn-2020.php (дата обращения: 27.09.2022).  

 – время передислокации i-го 
отряда с k-го участка модуля p-го типа j-го кон-
структивного элемента на (k+1) участок  моду-
ля p-го типа j-го конструктивного элемента, ед. 

Таблица 
Структурирование базовой информации для календарного планирования линейных работ 

Источник: составлено авторами.

Table 
Structuring of basic information for the scheduling of linear works

Source: Compiled by the authors.

№ Стадия ЖЦ объекта / 
документ

Структурная декомпозиция 
линейного объекта

Декомпозиция процесса 
строительства База для планирования

1
Предварительное 

планирование /
Техническое задание 

Горизонтальная: земляное 
полотно, слои дорожной 

одежды.
Вертикальная: в рамках 

климатической зоны, подзоны

Комплексный поток, 
технологический 

(специализированный 
поток)

Объекты аналоги; 
предварительные 
проектные объемы

2 Проектирование / ПОС

По элементам дорожной 
конструкции.

Территориальное 
районирование по 

геокомплексам: зона, 
подзона, район, ЛДР

Комплексный поток, 
технологический 

(специализированный 
поток) 

Исходные данные по 
объёмам проектной 

модели; типовые 
технологические карты, 
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районирование.
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дорожной конструкции, 
сменная захватка 

специализированного потока

Потоки: комплексный, 
специализированный, 

рабочий  
(на основе 

операционного 
анализа)

Уточнённые согласованные 
данные по объёмам работ; 
карты трудовых процессов 

подрядчика. Рабочий 
календарь подрядной 
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изм. проектного времени (в частных случаях 
время передислокации можно не учитывать). 

При разработке ПОС составы специализиро-
ванных отрядов, их производительности и пара-
метры принимают на основе типовых технологи-
ческих карт11 или Государственных элементных 
сметных норм (ГЭСН)12 для соответствующего 
вида работ и принятой технологии. При рабо-
чем проектировании на стадии ППР для фор-
мирования составов отряда и оптимизации 
сменной захватки используют карты трудовых 
процессов с учетом парка машин подрядчика. 
Сменные графики работы машин на захватках 
удобно разрабатывать и оптимизировать в MS 
Project при часовой шкале времени [21].

Объединение специализированных пото-
ков (СП) в комплексный поток осуществляют 
с использованием расчетных организацион-
но-технологических параметров линейных 
специализированных потоков: 

2 Проектирование / 
ПОС 

По элементам дорожной 
конструкции. 
Территориальное 
районирование по 
геокомплексам: зона, 
подзона, район, ЛДР 

Комплексный поток, 
технологический 
(специализиро-
ванный поток)  

Исходные данные по 
объёмам проектной 
модели; типовые 
технологические карты, 
ГЭСН. 
Стандартный календарь 

3 Строительство / 
ППР 

Линейное дорожное 
районирование. 
Формирование  ЛПТМ, 
СПТМ по уточненным 
элементам дорожной 
конструкции, сменная 
захватка 
специализированного 
потока 

Потоки: 
комплексный, 
специализирован-
ный, рабочий (на 
основе 
операционного 
анализа) 

Уточнённые 
согласованные данные по 
объёмам работ; карты 
трудовых процессов 
подрядчика. Рабочий 
календарь подрядной 
организации, учет 
факторов сезонности 

     
 
Непрерывность работы i-го линейного отряда на k-х участках одного модуля p-го типа на j-м 

конструктивном элементе определяется условием  
 
 

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗кон + 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘,(𝑘𝑘𝑘𝑘+1)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗
дисл = 𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑘𝑘𝑘𝑘+1)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗

нач ,                                                  (3) 
 

где 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗кон  – время окончания работы i-го отряда на k-м участке модуля p-го типа j-го 
конструктивного элемента, ед. изм. проектного времени; 𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑘𝑘𝑘𝑘+1)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗

нач  – время начала работы i-го 
отряда на (k+1)-м участке модуля p-го типа j-го конструктивного элемента, ед. проектного 
времени; 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘,(𝑘𝑘𝑘𝑘+1)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗

дисл  – время передислокации i-го отряда с k-го участка модуля p-го типа j-го 
конструктивного элемента на (k+1) участок  модуля p-го типа j-го конструктивного элемента, ед. 
изм. проектного времени (в частных случаях время передислокации можно не учитывать).  

При разработке ПОС составы специализированных отрядов, их производительности и 
параметры принимают на основе типовых технологических карт11 или Государственных 
элементных сметных норм (ГЭСН)12 для соответствующего вида работ и принятой технологии. 
При рабочем проектировании на стадии ППР для формирования составов отряда и 
оптимизации сменной захватки используют карты трудовых процессов с учетом парка машин 
подрядчика. Сменные графики работы машин на захватках удобно разрабатывать и 
оптимизировать в MS Project при часовой шкале времени [21]. 

Объединение специализированных потоков (СП) в комплексный поток осуществляют с 
использованием расчетных организационно-технологических параметров линейных 
специализированных потоков: 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗

разв – время развертывания i-го специализированного потока на 

j-м конструктивном элементе, дни; 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗
сверт – время свёртывания i-го специализированного потока 

на j-м конструктивном элементе, дни; 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑗𝑗𝑗𝑗,(𝑗𝑗𝑗𝑗+1)
тех  – нормативное время технологического перерыва 

между готовностью j-го конструктивного элемента к перекрытию (j+1)-м элементом (слоем 
дорожной конструкции), дни; 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑗𝑗𝑗𝑗+1)

резерв – резерв времени на случай непредвиденных задержек в 
работе предшествующего потока, 1-2 дня. 

При работе одного специализированного отряда на каждом конструктивном элементе 
возможны следующие варианты организации работ: 

1-й вариант 

 
11 Технологические карты на устройство земляного полотна и дорожной одежды. Введены в действие распоряжением 
Минтранса России от 23.05.2003 г. № ОС-468-р. Изд-во РОСАВТОДОР. М., 2004. 357с. 
12 Государственные элементные сметные нормы ÷(ГЭСН), утв. приказами Минстроя России №№ 871/пр – 876/пр от 
26.12.2019 г. URL: https://minstroyrf.gov.ru/trades/view.gesn-2020.php (дата обращения: 27.09.2022).  
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ванный поток)  

Исходные данные по 
объёмам проектной 
модели; типовые 
технологические карты, 
ГЭСН. 
Стандартный календарь 

3 Строительство / 
ППР 

Линейное дорожное 
районирование. 
Формирование  ЛПТМ, 
СПТМ по уточненным 
элементам дорожной 
конструкции, сменная 
захватка 
специализированного 
потока 

Потоки: 
комплексный, 
специализирован-
ный, рабочий (на 
основе 
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параметры принимают на основе типовых технологических карт11 или Государственных 
элементных сметных норм (ГЭСН)12 для соответствующего вида работ и принятой технологии. 
При рабочем проектировании на стадии ППР для формирования составов отряда и 
оптимизации сменной захватки используют карты трудовых процессов с учетом парка машин 
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на j-м конструктивном элементе, дни; 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑗𝑗𝑗𝑗,(𝑗𝑗𝑗𝑗+1)
тех  – нормативное время технологического перерыва 

между готовностью j-го конструктивного элемента к перекрытию (j+1)-м элементом (слоем 
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возможны следующие варианты организации работ: 
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11 Технологические карты на устройство земляного полотна и дорожной одежды. Введены в действие распоряжением 
Минтранса России от 23.05.2003 г. № ОС-468-р. Изд-во РОСАВТОДОР. М., 2004. 357с. 
12 Государственные элементные сметные нормы ÷(ГЭСН), утв. приказами Минстроя России №№ 871/пр – 876/пр от 
26.12.2019 г. URL: https://minstroyrf.gov.ru/trades/view.gesn-2020.php (дата обращения: 27.09.2022).  
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11 Технологические карты на устройство земляного полотна и дорожной одежды. Введены в действие распоряжением 
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 – нормативное время тех-
нологического перерыва между готовностью 
j-го конструктивного элемента к перекрытию 
(j+1)-м элементом (слоем дорожной конструк-
ции), дни; 

2 Проектирование / 
ПОС 

По элементам дорожной 
конструкции. 
Территориальное 
районирование по 
геокомплексам: зона, 
подзона, район, ЛДР 

Комплексный поток, 
технологический 
(специализиро-
ванный поток)  

Исходные данные по 
объёмам проектной 
модели; типовые 
технологические карты, 
ГЭСН. 
Стандартный календарь 

3 Строительство / 
ППР 

Линейное дорожное 
районирование. 
Формирование  ЛПТМ, 
СПТМ по уточненным 
элементам дорожной 
конструкции, сменная 
захватка 
специализированного 
потока 

Потоки: 
комплексный, 
специализирован-
ный, рабочий (на 
основе 
операционного 
анализа) 

Уточнённые 
согласованные данные по 
объёмам работ; карты 
трудовых процессов 
подрядчика. Рабочий 
календарь подрядной 
организации, учет 
факторов сезонности 

     
 
Непрерывность работы i-го линейного отряда на k-х участках одного модуля p-го типа на j-м 

конструктивном элементе определяется условием  
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11 Технологические карты на устройство земляного полотна и дорожной одежды. Введены в действие распоряжением 
Минтранса России от 23.05.2003 г. № ОС-468-р. Изд-во РОСАВТОДОР. М., 2004. 357с. 
12 Государственные элементные сметные нормы ÷(ГЭСН), утв. приказами Минстроя России №№ 871/пр – 876/пр от 
26.12.2019 г. URL: https://minstroyrf.gov.ru/trades/view.gesn-2020.php (дата обращения: 27.09.2022).  

 – резерв времени на случай 
непредвиденных задержек в работе предше-
ствующего потока, 1-2 дня.

При работе одного специализированного 
отряда на каждом конструктивном элементе 
возможны следующие варианты организации 
работ:

1-й вариант
Конструктивный элемент не разделен на 

модули и участки (P = 1, K = 1), то  есть дли-
тельность строительства слоя зависит только 
от общего объёма линейных работ на кон-
структивном элементе и расчетной произво-
дительности отряда (2).

2-й вариант:
На всех участках разных ЛПТМ будет рабо-

тать один специализированный отряд, пере-
ходящий последовательно с участков одного 
модуля на участки другого модуля (с измене-
нием производительности отряда  на разных 
ЛПТМ). 

11  Технологические карты на устройство земляного полотна и дорожной одежды. Введены в действие распоряжени-
ем Минтранса России от 23.05.2003 г. № ОС-468-р. Изд-во РОСАВТОДОР. М., 2004. 357с.

12  Государственные элементные сметные нормы ÷(ГЭСН), утв. приказами Минстроя России №№ 871/пр – 876/пр от 
26.12.2019 г. URL: https://minstroyrf.gov.ru/trades/view.gesn-2020.php (дата обращения: 27.09.2022). 
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Датой начала строительства 𝐷𝐷𝐷𝐷снач считают дату начала работы первого отряда на первом 

участке первого модуля первого слоя конструкции (i=1, j=1, k=1, p=1). Завершение работы на 
последнем P-м модуле J-го слоя дорожной конструкции соответствует сроку завершения 
строительства объекта 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐кон , ед. изм. проектного времени. 

Целевая функция модели F (продолжительность строительства, рабочие дни) c учетом 
заданных ограничений является оптимальной и рассчитывается по формуле 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐷𝐷𝐷𝐷скон − 𝐷𝐷𝐷𝐷снач → min.                                                 (5) 

 
Блок-схема алгоритма расчета комплексного линейного потока представлена на рисунке 1. 

Тип временной связи между смежными специализированными потоками в составе 
комплексного устанавливают исходя из соотношения времени работы этих потоков на j-м и 
(j+1)-м конструктивных элементах по формулам, приведённым в блоках 7 и 8 (рисунок 1). 
Наиболее характерными для дорожного строительства являются методы, реализующие 
принцип непрерывности использования ресурсов (формула 3). 

 

 

Конструктивный элемент не разделен на модули и участки (P = 1, K = 1), то  есть 
длительность строительства слоя 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑗𝑗𝑗𝑗  зависит только от общего объёма линейных работ на 
конструктивном элементе и расчетной производительности отряда (2). 

2-й вариант: 
На всех участках разных ЛПТМ будет работать один специализированный отряд, 

переходящий последовательно с участков одного модуля на участки другого модуля (с 
изменением производительности отряда 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗 на разных ЛПТМ).  

Длительность работы i-го отряда на j-м конструктивном слое при таком варианте 
организации работ определится как время завершения линейных работ поточным методом на 
всех участках и модулях конструктивного слоя  

 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑗𝑗𝑗𝑗 =  ∑ ∑ 𝜏𝜏𝜏𝜏𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑘𝑘𝑘𝑘=1 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑘𝑘𝑘𝑘=1 + ∑ ∑ 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘,(𝑘𝑘𝑘𝑘+1)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗

дисл𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑘𝑘𝑘𝑘=1

𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑘𝑘𝑘𝑘=1  .                                          (4) 

 
Датой начала строительства 𝐷𝐷𝐷𝐷снач считают дату начала работы первого отряда на первом 

участке первого модуля первого слоя конструкции (i=1, j=1, k=1, p=1). Завершение работы на 
последнем P-м модуле J-го слоя дорожной конструкции соответствует сроку завершения 
строительства объекта 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐кон , ед. изм. проектного времени. 

Целевая функция модели F (продолжительность строительства, рабочие дни) c учетом 
заданных ограничений является оптимальной и рассчитывается по формуле 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐷𝐷𝐷𝐷скон − 𝐷𝐷𝐷𝐷снач → min.                                                 (5) 

 
Блок-схема алгоритма расчета комплексного линейного потока представлена на рисунке 1. 

Тип временной связи между смежными специализированными потоками в составе 
комплексного устанавливают исходя из соотношения времени работы этих потоков на j-м и 
(j+1)-м конструктивных элементах по формулам, приведённым в блоках 7 и 8 (рисунок 1). 
Наиболее характерными для дорожного строительства являются методы, реализующие 
принцип непрерывности использования ресурсов (формула 3). 

 

(4)

Датой начала строительства 

Конструктивный элемент не разделен на модули и участки (P = 1, K = 1), то  есть 
длительность строительства слоя 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑗𝑗𝑗𝑗  зависит только от общего объёма линейных работ на 
конструктивном элементе и расчетной производительности отряда (2). 

2-й вариант: 
На всех участках разных ЛПТМ будет работать один специализированный отряд, 

переходящий последовательно с участков одного модуля на участки другого модуля (с 
изменением производительности отряда 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗 на разных ЛПТМ).  

Длительность работы i-го отряда на j-м конструктивном слое при таком варианте 
организации работ определится как время завершения линейных работ поточным методом на 
всех участках и модулях конструктивного слоя  

 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑗𝑗𝑗𝑗 =  ∑ ∑ 𝜏𝜏𝜏𝜏𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑘𝑘𝑘𝑘=1 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑘𝑘𝑘𝑘=1 + ∑ ∑ 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘,(𝑘𝑘𝑘𝑘+1)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗

дисл𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑘𝑘𝑘𝑘=1

𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑘𝑘𝑘𝑘=1  .                                          (4) 

 
Датой начала строительства 𝐷𝐷𝐷𝐷снач считают дату начала работы первого отряда на первом 

участке первого модуля первого слоя конструкции (i=1, j=1, k=1, p=1). Завершение работы на 
последнем P-м модуле J-го слоя дорожной конструкции соответствует сроку завершения 
строительства объекта 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐кон , ед. изм. проектного времени. 

Целевая функция модели F (продолжительность строительства, рабочие дни) c учетом 
заданных ограничений является оптимальной и рассчитывается по формуле 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐷𝐷𝐷𝐷скон − 𝐷𝐷𝐷𝐷снач → min.                                                 (5) 

 
Блок-схема алгоритма расчета комплексного линейного потока представлена на рисунке 1. 

Тип временной связи между смежными специализированными потоками в составе 
комплексного устанавливают исходя из соотношения времени работы этих потоков на j-м и 
(j+1)-м конструктивных элементах по формулам, приведённым в блоках 7 и 8 (рисунок 1). 
Наиболее характерными для дорожного строительства являются методы, реализующие 
принцип непрерывности использования ресурсов (формула 3). 

 

 счи-
тают дату начала работы первого отряда на 
первом участке первого модуля первого слоя 
конструкции (i=1, j=1, k=1, p=1). Завершение 
работы на последнем P-м модуле J-го слоя 
дорожной конструкции соответствует сроку 
завершения строительства объекта  

Конструктивный элемент не разделен на модули и участки (P = 1, K = 1), то  есть 
длительность строительства слоя 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑗𝑗𝑗𝑗  зависит только от общего объёма линейных работ на 
конструктивном элементе и расчетной производительности отряда (2). 

2-й вариант: 
На всех участках разных ЛПТМ будет работать один специализированный отряд, 

переходящий последовательно с участков одного модуля на участки другого модуля (с 
изменением производительности отряда 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗 на разных ЛПТМ).  

Длительность работы i-го отряда на j-м конструктивном слое при таком варианте 
организации работ определится как время завершения линейных работ поточным методом на 
всех участках и модулях конструктивного слоя  

 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑗𝑗𝑗𝑗 =  ∑ ∑ 𝜏𝜏𝜏𝜏𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑘𝑘𝑘𝑘=1 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑘𝑘𝑘𝑘=1 + ∑ ∑ 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘,(𝑘𝑘𝑘𝑘+1)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗

дисл𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑘𝑘𝑘𝑘=1

𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑘𝑘𝑘𝑘=1  .                                          (4) 

 
Датой начала строительства 𝐷𝐷𝐷𝐷снач считают дату начала работы первого отряда на первом 

участке первого модуля первого слоя конструкции (i=1, j=1, k=1, p=1). Завершение работы на 
последнем P-м модуле J-го слоя дорожной конструкции соответствует сроку завершения 
строительства объекта 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐кон , ед. изм. проектного времени. 

Целевая функция модели F (продолжительность строительства, рабочие дни) c учетом 
заданных ограничений является оптимальной и рассчитывается по формуле 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐷𝐷𝐷𝐷скон − 𝐷𝐷𝐷𝐷снач → min.                                                 (5) 

 
Блок-схема алгоритма расчета комплексного линейного потока представлена на рисунке 1. 

Тип временной связи между смежными специализированными потоками в составе 
комплексного устанавливают исходя из соотношения времени работы этих потоков на j-м и 
(j+1)-м конструктивных элементах по формулам, приведённым в блоках 7 и 8 (рисунок 1). 
Наиболее характерными для дорожного строительства являются методы, реализующие 
принцип непрерывности использования ресурсов (формула 3). 

 

, ед. 
изм. проектного времени.

Целевая функция модели F (продолжитель-
ность строительства, рабочие дни) c учетом 
заданных ограничений является оптимальной 
и рассчитывается по формуле

Конструктивный элемент не разделен на модули и участки (P = 1, K = 1), то  есть 
длительность строительства слоя 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑗𝑗𝑗𝑗  зависит только от общего объёма линейных работ на 
конструктивном элементе и расчетной производительности отряда (2). 

2-й вариант: 
На всех участках разных ЛПТМ будет работать один специализированный отряд, 

переходящий последовательно с участков одного модуля на участки другого модуля (с 
изменением производительности отряда 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗 на разных ЛПТМ).  

Длительность работы i-го отряда на j-м конструктивном слое при таком варианте 
организации работ определится как время завершения линейных работ поточным методом на 
всех участках и модулях конструктивного слоя  

 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑗𝑗𝑗𝑗 =  ∑ ∑ 𝜏𝜏𝜏𝜏𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑘𝑘𝑘𝑘=1 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑘𝑘𝑘𝑘=1 + ∑ ∑ 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘,(𝑘𝑘𝑘𝑘+1)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗

дисл𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑘𝑘𝑘𝑘=1

𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑘𝑘𝑘𝑘=1  .                                          (4) 

 
Датой начала строительства 𝐷𝐷𝐷𝐷снач считают дату начала работы первого отряда на первом 

участке первого модуля первого слоя конструкции (i=1, j=1, k=1, p=1). Завершение работы на 
последнем P-м модуле J-го слоя дорожной конструкции соответствует сроку завершения 
строительства объекта 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐кон , ед. изм. проектного времени. 

Целевая функция модели F (продолжительность строительства, рабочие дни) c учетом 
заданных ограничений является оптимальной и рассчитывается по формуле 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐷𝐷𝐷𝐷скон − 𝐷𝐷𝐷𝐷снач → min.                                                 (5) 

 
Блок-схема алгоритма расчета комплексного линейного потока представлена на рисунке 1. 

Тип временной связи между смежными специализированными потоками в составе 
комплексного устанавливают исходя из соотношения времени работы этих потоков на j-м и 
(j+1)-м конструктивных элементах по формулам, приведённым в блоках 7 и 8 (рисунок 1). 
Наиболее характерными для дорожного строительства являются методы, реализующие 
принцип непрерывности использования ресурсов (формула 3). 

 

(5)

Блок-схема алгоритма расчета комплекс-
ного линейного потока представлена на рисун-
ке 1. Тип временной связи между смежными 
специализированными потоками в составе 
комплексного устанавливают исходя из соот-
ношения времени работы этих потоков на j-м 
и (j+1)-м конструктивных элементах по форму-
лам, приведённым в блоках 7 и 8 (рисунок 1). 

Наиболее характерными для дорожного 
строительства являются методы, реализую-
щие принцип непрерывности использования 
ресурсов (формула 3).

РЕЗУЛЬТАТЫ
При формировании плана на уровне ППР, 

имеющего наиболее высокий уровень прора-
ботки элементов модели (LOD), рассмотрим 
варианты комбинированного метода органи-
зации работ, когда строительство одного кон-
структивного слоя осуществляют несколько 
специализированных отрядов (потоков). Каж-
дый отряд закреплен за участками ЛПТМ од-
ного типа. При этом возможны две схемы ор-
ганизации работ:
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PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

1-я схема
Каждый отряд (кроме первого) начинает 

работу на рассредоточенных участках ЛПТМ 
своего типа после завершения работы преды-
дущего отряда на другом типе ЛПТМ (после-
довательный метод). Длительность строитель-
ства j-го слоя конструкции определится как 
сумма продолжительностей работы всех отря-
дов на этом конструктивном элементе дороги.

2-я схема
Специализированные отряды для разных 

ЛПТМ j-го конструктивного слоя работают па-
раллельно (параллельно-поточный метод). 
Такая схема организации работ особенно 
характерна для строительства земляного по-
лотна в сложных условиях, обеспечивая со-
кращение сроков строительства и повышение 
эффективности.

При организации работы специализирован-
ных потоков по 2-й схеме (параллельно-поточ-
ный метод) параметры потоков на отдельных 
участках линейного объекта устанавливают 
на основе специальных алгоритмов расчета 

матриц, учитывающих непрерывность работы 
потоков с возможным совмещением работы 
отрядов на разных конструктивных элемен-
тах [13]. Продолжительности работы специа-
лизированных отрядов на каждом отдельном 
участке по фронту работ 

При организации работы специализированных потоков по 2-й схеме (параллельно-поточный 
метод) параметры потоков на отдельных участках линейного объекта устанавливают на основе 
специальных алгоритмов расчета матриц, учитывающих непрерывность работы потоков с 
возможным совмещением работы отрядов на разных конструктивных элементах [13]. 
Продолжительности работы специализированных отрядов на каждом отдельном участке по 
фронту работ 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 определяют по формуле (2). Тип связи между потоками на смежных 
конструктивных элементах по каждому участку отдельно устанавливают по аналогии с 
зависимостями, сформулированными для связи СП применительно к комплексному дорожному 
потоку (см. рисунок 1). 

При условии  𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑘𝑘𝑘𝑘+1)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ≥ 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘  связь между потоками устанавливают «начало – начало (Н - 
Н) + «растяжение связи» (см. рисунок 1, блок 7). 

При условии 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑘𝑘𝑘𝑘+1)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 < 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 связь между потоками устанавливают «окончание – 
окончание (О-О)» + «растяжение связи» (см. рисунок 1, блок 8).  

Далее рассмотрен пример расчета матрицы, в котором строительство земляного полотна 
ведут два специализированных отряда параллельно-поточным методом на закреплённых 
участках ЛПТМ, на строительстве подстилающего слоя основания работает один 
специализированный отряд. Для лучшей наглядности принята связь О-О для всех участков по 
фронту работ, а для «растяжения связи – 𝜏𝜏𝜏𝜏растяж» только время свёртывания потока. Эти 
допущения не меняют общего подхода к расчету матрицы. Для пояснения деталей расчета и 
более удобного графического отображения его результатов перейдём в систему координат с 
порядковым обозначением участков (1, 2, …, n,...,N).  

На рисунке 2 в ячейке матрицы на n-м участке приведены следующие обозначения 
расчетных параметров потоков: 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖нв , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖н  – 
соответственно возможное и расчетное начало работы 
i-го отряда на n-м участке j-го конструктивного слоя, дни; 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖ов , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖о  – соответственно возможное и расчетное 
окончание работы i-го отряда на n-м участке j-го 
конструктивного слоя, дни; 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 – длительность работы i-
го отряда на n-м участке j-го конструктивного слоя, дни 
 
 
 
 

 
Рисунок 2 – Обозначения параметров потока 
Источник: составлено авторами. 
 
Figure 2 – Designations of flow parameters* 
Source: compiled by the authors. 

 
На рисунке 3 представлен пример расчета матрицы с заданными выше условиями по 

формулам: 
 

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖нв  = max �
𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖𝑖𝑖−1)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
о

𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑘𝑘𝑘𝑘−1)𝑖𝑖𝑖𝑖
о + 𝜏𝜏𝜏𝜏растяж − 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖

�                                       (6) 

 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖ов = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖нв +  𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 ,                                                          (7) 

 
𝜏𝜏𝜏𝜏растяж = 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘−1

сверт + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘,(𝑘𝑘𝑘𝑘−1)
техн + 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘,(𝑘𝑘𝑘𝑘−1)

резерв .                                         (8) 
 
Обратный ход расчета потока по матрице обеспечил непрерывность работы 

специализированного отряда по строительству слоя основания (подстилающий слой) на 
участках дороги. Оптимальная продолжительность проекта при заданных условиях 
проектирования составила 40 дней. На рисунке 4 представлен график работы потоков, 
рассчитанных по матрице (рисунок 3) в виде графика Ганта в программе MS Project.  

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖нв   𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖ов  

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖н   𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖о  

 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖  

 определяют 
по формуле (2). Тип связи между потоками на 
смежных конструктивных элементах по каждо-
му участку отдельно устанавливают по ана-
логии с зависимостями, сформулированными 
для связи СП применительно к комплексному 
дорожному потоку (см. рисунок 1).

При условии 

При организации работы специализированных потоков по 2-й схеме (параллельно-поточный 
метод) параметры потоков на отдельных участках линейного объекта устанавливают на основе 
специальных алгоритмов расчета матриц, учитывающих непрерывность работы потоков с 
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конструктивных элементах по каждому участку отдельно устанавливают по аналогии с 
зависимостями, сформулированными для связи СП применительно к комплексному дорожному 
потоку (см. рисунок 1). 

При условии  𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑘𝑘𝑘𝑘+1)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ≥ 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘  связь между потоками устанавливают «начало – начало (Н - 
Н) + «растяжение связи» (см. рисунок 1, блок 7). 

При условии 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑘𝑘𝑘𝑘+1)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 < 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 связь между потоками устанавливают «окончание – 
окончание (О-О)» + «растяжение связи» (см. рисунок 1, блок 8).  

Далее рассмотрен пример расчета матрицы, в котором строительство земляного полотна 
ведут два специализированных отряда параллельно-поточным методом на закреплённых 
участках ЛПТМ, на строительстве подстилающего слоя основания работает один 
специализированный отряд. Для лучшей наглядности принята связь О-О для всех участков по 
фронту работ, а для «растяжения связи – 𝜏𝜏𝜏𝜏растяж» только время свёртывания потока. Эти 
допущения не меняют общего подхода к расчету матрицы. Для пояснения деталей расчета и 
более удобного графического отображения его результатов перейдём в систему координат с 
порядковым обозначением участков (1, 2, …, n,...,N).  

На рисунке 2 в ячейке матрицы на n-м участке приведены следующие обозначения 
расчетных параметров потоков: 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖нв , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖н  – 
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Источник: составлено авторами. 
 
Figure 2 – Designations of flow parameters* 
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На рисунке 3 представлен пример расчета матрицы с заданными выше условиями по 
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сверт + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘,(𝑘𝑘𝑘𝑘−1)
техн + 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘,(𝑘𝑘𝑘𝑘−1)
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Обратный ход расчета потока по матрице обеспечил непрерывность работы 
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участках дороги. Оптимальная продолжительность проекта при заданных условиях 
проектирования составила 40 дней. На рисунке 4 представлен график работы потоков, 
рассчитанных по матрице (рисунок 3) в виде графика Ганта в программе MS Project.  
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более удобного графического отображения его результатов перейдём в систему координат с 
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трицы, в котором строительство земляного 
полотна ведут два специализированных от-

Рисунок 1 – Формирование графика комплексного потока 
в программе календарного планирования проекта

Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Formation of the integrated flow schedule in the project calendar planning program
Source: Compiled by the authors.
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ряда параллельно-поточным методом на за-
креплённых участках ЛПТМ, на строительстве 
подстилающего слоя основания работает один 
специализированный отряд. Для лучшей на-
глядности принята связь О-О для всех участ-
ков по фронту работ, а для «растяжения связи 
– 

При организации работы специализированных потоков по 2-й схеме (параллельно-поточный 
метод) параметры потоков на отдельных участках линейного объекта устанавливают на основе 
специальных алгоритмов расчета матриц, учитывающих непрерывность работы потоков с 
возможным совмещением работы отрядов на разных конструктивных элементах [13]. 
Продолжительности работы специализированных отрядов на каждом отдельном участке по 
фронту работ 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 определяют по формуле (2). Тип связи между потоками на смежных 
конструктивных элементах по каждому участку отдельно устанавливают по аналогии с 
зависимостями, сформулированными для связи СП применительно к комплексному дорожному 
потоку (см. рисунок 1). 

При условии  𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑘𝑘𝑘𝑘+1)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ≥ 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘  связь между потоками устанавливают «начало – начало (Н - 
Н) + «растяжение связи» (см. рисунок 1, блок 7). 

При условии 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑘𝑘𝑘𝑘+1)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 < 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 связь между потоками устанавливают «окончание – 
окончание (О-О)» + «растяжение связи» (см. рисунок 1, блок 8).  

Далее рассмотрен пример расчета матрицы, в котором строительство земляного полотна 
ведут два специализированных отряда параллельно-поточным методом на закреплённых 
участках ЛПТМ, на строительстве подстилающего слоя основания работает один 
специализированный отряд. Для лучшей наглядности принята связь О-О для всех участков по 
фронту работ, а для «растяжения связи – 𝜏𝜏𝜏𝜏растяж» только время свёртывания потока. Эти 
допущения не меняют общего подхода к расчету матрицы. Для пояснения деталей расчета и 
более удобного графического отображения его результатов перейдём в систему координат с 
порядковым обозначением участков (1, 2, …, n,...,N).  

На рисунке 2 в ячейке матрицы на n-м участке приведены следующие обозначения 
расчетных параметров потоков: 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖нв , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖н  – 
соответственно возможное и расчетное начало работы 
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проектирования составила 40 дней. На рисунке 4 представлен график работы потоков, 
рассчитанных по матрице (рисунок 3) в виде графика Ганта в программе MS Project.  
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рассчитанных по матрице (рисунок 3) в виде графика Ганта в программе MS Project.  
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При организации работы специализированных потоков по 2-й схеме (параллельно-поточный 
метод) параметры потоков на отдельных участках линейного объекта устанавливают на основе 
специальных алгоритмов расчета матриц, учитывающих непрерывность работы потоков с 
возможным совмещением работы отрядов на разных конструктивных элементах [13]. 
Продолжительности работы специализированных отрядов на каждом отдельном участке по 
фронту работ 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 определяют по формуле (2). Тип связи между потоками на смежных 
конструктивных элементах по каждому участку отдельно устанавливают по аналогии с 
зависимостями, сформулированными для связи СП применительно к комплексному дорожному 
потоку (см. рисунок 1). 

При условии  𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑘𝑘𝑘𝑘+1)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ≥ 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘  связь между потоками устанавливают «начало – начало (Н - 
Н) + «растяжение связи» (см. рисунок 1, блок 7). 

При условии 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑘𝑘𝑘𝑘+1)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 < 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 связь между потоками устанавливают «окончание – 
окончание (О-О)» + «растяжение связи» (см. рисунок 1, блок 8).  

Далее рассмотрен пример расчета матрицы, в котором строительство земляного полотна 
ведут два специализированных отряда параллельно-поточным методом на закреплённых 
участках ЛПТМ, на строительстве подстилающего слоя основания работает один 
специализированный отряд. Для лучшей наглядности принята связь О-О для всех участков по 
фронту работ, а для «растяжения связи – 𝜏𝜏𝜏𝜏растяж» только время свёртывания потока. Эти 
допущения не меняют общего подхода к расчету матрицы. Для пояснения деталей расчета и 
более удобного графического отображения его результатов перейдём в систему координат с 
порядковым обозначением участков (1, 2, …, n,...,N).  

На рисунке 2 в ячейке матрицы на n-м участке приведены следующие обозначения 
расчетных параметров потоков: 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖нв , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖н  – 
соответственно возможное и расчетное начало работы 
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конструктивного слоя, дни; 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 – длительность работы i-
го отряда на n-м участке j-го конструктивного слоя, дни 
 
 
 
 

 
Рисунок 2 – Обозначения параметров потока 
Источник: составлено авторами. 
 
Figure 2 – Designations of flow parameters* 
Source: compiled by the authors. 

 
На рисунке 3 представлен пример расчета матрицы с заданными выше условиями по 
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Обратный ход расчета потока по матрице обеспечил непрерывность работы 

специализированного отряда по строительству слоя основания (подстилающий слой) на 
участках дороги. Оптимальная продолжительность проекта при заданных условиях 
проектирования составила 40 дней. На рисунке 4 представлен график работы потоков, 
рассчитанных по матрице (рисунок 3) в виде графика Ганта в программе MS Project.  

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖нв   𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖ов  

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖н   𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖о  

 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖  

 – соответ-
ственно возможное и расчетное начало работы 
i-го отряда на n-м участке j-го конструктивного 
слоя, дни; 

При организации работы специализированных потоков по 2-й схеме (параллельно-поточный 
метод) параметры потоков на отдельных участках линейного объекта устанавливают на основе 
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конструктивных элементах по каждому участку отдельно устанавливают по аналогии с 
зависимостями, сформулированными для связи СП применительно к комплексному дорожному 
потоку (см. рисунок 1). 
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Н) + «растяжение связи» (см. рисунок 1, блок 7). 
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окончание (О-О)» + «растяжение связи» (см. рисунок 1, блок 8).  

Далее рассмотрен пример расчета матрицы, в котором строительство земляного полотна 
ведут два специализированных отряда параллельно-поточным методом на закреплённых 
участках ЛПТМ, на строительстве подстилающего слоя основания работает один 
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фронту работ, а для «растяжения связи – 𝜏𝜏𝜏𝜏растяж» только время свёртывания потока. Эти 
допущения не меняют общего подхода к расчету матрицы. Для пояснения деталей расчета и 
более удобного графического отображения его результатов перейдём в систему координат с 
порядковым обозначением участков (1, 2, …, n,...,N).  

На рисунке 2 в ячейке матрицы на n-м участке приведены следующие обозначения 
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участках дороги. Оптимальная продолжительность проекта при заданных условиях 
проектирования составила 40 дней. На рисунке 4 представлен график работы потоков, 
рассчитанных по матрице (рисунок 3) в виде графика Ганта в программе MS Project.  
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ное и расчетное окончание работы i-го отряда 
на n-м участке j-го конструктивного слоя, дни; 

При организации работы специализированных потоков по 2-й схеме (параллельно-поточный 
метод) параметры потоков на отдельных участках линейного объекта устанавливают на основе 
специальных алгоритмов расчета матриц, учитывающих непрерывность работы потоков с 
возможным совмещением работы отрядов на разных конструктивных элементах [13]. 
Продолжительности работы специализированных отрядов на каждом отдельном участке по 
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конструктивных элементах по каждому участку отдельно устанавливают по аналогии с 
зависимостями, сформулированными для связи СП применительно к комплексному дорожному 
потоку (см. рисунок 1). 
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Далее рассмотрен пример расчета матрицы, в котором строительство земляного полотна 
ведут два специализированных отряда параллельно-поточным методом на закреплённых 
участках ЛПТМ, на строительстве подстилающего слоя основания работает один 
специализированный отряд. Для лучшей наглядности принята связь О-О для всех участков по 
фронту работ, а для «растяжения связи – 𝜏𝜏𝜏𝜏растяж» только время свёртывания потока. Эти 
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проектирования составила 40 дней. На рисунке 4 представлен график работы потоков, 
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фронту работ, а для «растяжения связи – 𝜏𝜏𝜏𝜏растяж» только время свёртывания потока. Эти 
допущения не меняют общего подхода к расчету матрицы. Для пояснения деталей расчета и 
более удобного графического отображения его результатов перейдём в систему координат с 
порядковым обозначением участков (1, 2, …, n,...,N).  

На рисунке 2 в ячейке матрицы на n-м участке приведены следующие обозначения 
расчетных параметров потоков: 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖нв , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖н  – 
соответственно возможное и расчетное начало работы 
i-го отряда на n-м участке j-го конструктивного слоя, дни; 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖ов , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖о  – соответственно возможное и расчетное 
окончание работы i-го отряда на n-м участке j-го 
конструктивного слоя, дни; 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 – длительность работы i-
го отряда на n-м участке j-го конструктивного слоя, дни 
 
 
 
 

 
Рисунок 2 – Обозначения параметров потока 
Источник: составлено авторами. 
 
Figure 2 – Designations of flow parameters* 
Source: compiled by the authors. 
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Обратный ход расчета потока по матрице 
обеспечил непрерывность работы специали-
зированного отряда по строительству слоя 
основания (подстилающий слой) на участках 
дороги. Оптимальная продолжительность про-
екта при заданных условиях проектирования 
составила 40 дней. На рисунке 4 представлен 
график работы потоков, рассчитанных по ма-
трице (рисунок 3) в виде графика Ганта в про-
грамме MS Project. 

Структурная декомпозиция проекта в табли-
це MS Project представлена в виде 4-уровневой 
системы: проект – конструктивный элемент – 
номер ЛПТМ – номер участка на ЛПТМ. На ри-
сунке 5 по матрице (см. рисунок 3) в программе 
MS Excel выполнено построение циклограммы 
работы трех специализированных потоков.

Рисунок 3 – Матрица расчета потоков при параллельно-поточном методе организации работ 
на строительстве земляного полотна

Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Flow calculation matrix for the parallel-flow method of organizing work 
on the construction of the roadbed 

Source: compiled by the authors.
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Рисунок 4 – График проекта по расчетной матрице (см. рисунок 3)
Источник: составлено авторами.

Figure 4 – The project schedule according to the calculation matrix (Fig.3)
Source: compiled by the authors.

Рисунок 5 – Циклограмма проекта по расчетной матрице (см. рисунок 3)
Источник: составлено авторами.

Figure 5 – The cyclogram of the project according to the calculation matrix (Fig. 3
Source: compiled by the authors.

В реальных условиях могут создаваться 
более сложные схемы организации строитель-
ства, поэтому в каждом конкретном случае 
требуется уточнение и дополнительный ана-
лиз алгоритма расчета.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Обосновано применение линейного до-

рожного районирования в качестве метода 
декомпозиции элементов автомобильных до-
рог на стадиях САПР, ПОС и ППР. В качестве 
структурных элементов информационного мо-
делирования для этих объектов на заключи-
тельной стадии (ППР) рассмотрены линейные 
проектно-технологические модули (ЛПТМ) 

и специализированные потоки, сформиро-
ванные на основе карт трудовых процессов 
подрядной организации. Представлены ре-
зультаты моделирования производства работ 
параллельно-поточным методом на основе 
предварительного расчета матриц с последу-
ющей реализацией модели в компьютерной 
среде календарного планирования проектов. 
Продолжением исследований является со-
вершенствование методов структурирования 
линейных объектов и строительных процес-
сов для повышения точности и надежности 
планирования на разных уровнях управления 
проектной деятельностью.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Природные процессы, связанные с оттаиванием вечной мерзлоты, и сопутствующие им 
риски техногенных катастроф в последние годы неуклонно возрастают. Одновременно открывается 
новое пространство возможностей по развитию территорий, формированию новых маршрутов транс-
портировки грузов как транзитом, так и непосредственно в регионы Арктики. Возрастает количество 
потребителей, повышаются требования к экономической эффективности транспортной инфраструк-
туры и требования к материалам для ее строительства и содержания.
Материалы и методы. Водный лёд – одна из самых распространённых в северной природе субстанций, 
а опыт его использования в качестве строительного материала уходит вглубь веков. При этом при-
менение водного льда до настоящего времени не имеет альтернативы при строительстве сезонных 
ледовых дорог и переправ, в том числе для решения задач нефтегазодобывающих компаний. Возможно-
стям применения современных материалов, изменяющих свойства водного льда и конструктивно-тех-
нологических решений для увеличения грузоподъемности и безопасности ледовых переправ и продления 
сроков эксплуатации автозимников, посвящена данная статья.
Результаты. Экспериментально-теоретические исследования, испытания на полигоне, опытно-про-
изводственные испытания на ледовых переправах показали возможность значительно повысить грузо-
подъёмность и безопасность движения транспорта при армировании льда. Введение модификаторов 
водного льда совместно с его армированием существенно улучшают физико-механические свойства 
водного льда.
Заключение. Изложено представление авторов о возможностях значительного увеличения несущей спо-
собности ледового покрова на автозимниках, безопасности движения транспорта, продления сроков их 
эксплуатации при комбинированном применении специальных армирующих материалов и химических мо-
дификаторов водного льда. Раскрыты причины ограниченного применения рекомендаций, предложенных 
авторами.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Арктика, автозимники, ледовые переправы, повышение грузоподъёмности, арми-
рование, модифицирующие соединения, структура льда, полимерные связующие
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ABSTRACT
Introduction. The natural processes associated with the thawing of permafrost and the accompanying risks of 
man-made disasters have been steadily increasing in recent years. At the same time, a new space of opportunities 
opens up for the development of territories, the formation of new cargo transportation routes, both in transit and 
directly to the Arctic regions. The number of consumers is increasing, the requirements for the economic efficiency 
of transport infrastructure and the requirements for materials for its construction and maintenance are increasing.
Materials and methods. Water ice is one of the most widespread substances in the northern nature, and the 
experience of its use as a building material goes back centuries. At the same time, the use of water ice still has no 
alternative in the construction of seasonal ice roads and crossings, including for solving the tasks of oil and gas 
companies. This article is devoted to the possibilities of using modern materials that change the properties of water 
ice and structural and technological solutions to increase the carrying capacity and safety of ice crossings and 
extend the service life of winter trucks.
Results. Experimental and theoretical studies, tests at the landfill, pilot production tests at ice crossings have 
shown the possibility to significantly increase the carrying capacity and safety of the transport when reinforcing 
ice. The introduction of water ice modifiers together with its reinforcement significantly improve the physical and 
mechanical properties of water ice.
Conclusion. The authors’ idea of the possibilities of a significant increase in the bearing capacity of the ice cover 
on winter roads, traffic safety, prolongation of their service life with the combined use of special reinforcing materials 
and chemical modifiers of water ice is presented. The reasons for the limited use of the recommendations proposed 
by the authors are disclosed.
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1  ГОСТ Р 58948–2020 «Дороги автомобильные общего пользования. Дороги автомобильные зимние и ледовые пере-
правы. Технические правила устройства и содержания». Дата введения 2020-11-01.

ВВЕДЕНИЕ
Арктика находится в поле пристального 

внимания руководства России. В 2020 г. был 
принят ряд важных документов стратегиче-
ского и долгосрочного планирования, опреде-
ляющих государственную политику развития 
Арктической зоны. Важнейшей проблемой 
при реализации поставленных в этих доку-
ментах задач является логистика на северных 
территориях. На текущий период ежегодно в 
России официально организуются и функцио-
нируют в зимний период более 1000 ледовых 
автозимников и переправ общей протяжён-
ностью, измеряемой тысячами километров. 
Их грузоподъёмность в первую очередь опре-
деляется толщиной и структурой льда, кото-
рая зависит от температуры воздуха и воды.  
ГОСТ Р 58948–20201 требует для пропуска 
через переправу машин массой 20 т толщину 
льда не менее 55–65 см, а массой 40 т – 75–
100 см. Обычно продолжительность действия 
переправ составляет не более 2–4 месяцев. 

В ближайшей перспективе альтернативы 
автозимникам и ледовым переправам не про-
слеживается: 

- воздушный транспорт очень дорог, требу-
ет строительства аэродромов и не может обе-
спечить необходимый грузооборот;

- водный транспорт ограничен временем 
навигации на северных реках в 2–4 месяца и 
требует дополнительной доставки грузов до 
объектов другими видами транспорта;

- строить постоянные дороги и мосты эко-
номически неоправданно из-за их значитель-
ной протяжённости, неразвитости транспорт-
ной сети арктических регионов и отсутствия 
баз строительной индустрии; срок окупаемо-
сти подобных транспортных объектов лежит 
за пределами их срока службы.

Исследования сезонной эксплуатации ле-

довой дороги Оулу-Хайлуото (Финляндия) с 
1974 по 2009 г. показали, что год от года наблю-
дается явный тренд более позднего начала до-
пуска к движению транспорта (по допустимой 
национальными стандартами толщине льда), 
который составляет 0,67 дня/год, а ежегодная 
максимальная толщина льда снижается при-
близительно на 0,55 см/год [1]. Возрастание 
влияния изменения климатических условий на 
зимние дороги в первую очередь относится к 
ледовым переправам как к «слабейшим» зве-
ньям автомобильных зимников [2].

Поэтому дальнейшее развитие сети вре-
менных дорог, ледовых автозимников и пе-
реправ с повышением их грузоподъёмности, 
безопасности и сроков функционирования яв-
ляется актуальной задачей.

Цель данной публикации: ознакомление 
научной общественности и специалистов до-
рожной отрасли с результатами и направлени-
ями исследований учёных МГТУ им. Н.Э. Бау- 
мана и СибАДИ по проблеме повышения не-
сущей способности и безопасности ледовых 
автозимников.

Сама идея усиления ледовых переправ и 
автозимников не нова. Со времён освоения 
Сибири и организации почтовой службы в 
России «приписные» крестьяне пытались уси-
ливать ледяные пороги по рекам хворостом, 
жердями, брёвнами, досками; «сохраняли» 
лёд, покрывая его соломой, опилками и т.п.

Вопросы физико-механических свойств 
льда, проблемы расчета ледяного покрова и 
увеличения его грузоподъемности изучают-
ся более 100 лет. Этим вопросам посвяще-
ны работы Г.А. Авсюка, С.А. Арцыбашева,  
С.А. Бернштейна, Г.Р. Брегмана, И.П. Бу-
тягина, Н.Н. Бычковского, В.М. Бузника,  
Б.П. Вейнберга, К.Ф. Войтковского, С.С. Голуш-
кевича, Г.Ю. Гончаровой, А.Д. Дмитриева,  
A.M. Елистратовой, Н.Н. Зубова, Б.Д. Кар-



Том 20, № 6. 2023
Vol. 20, No. 6. 2023

© 2004–2023 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
789

PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

ташкина, С.В. Изюмова, К.Н. Коржавина,  
М.М. Корунова, А.Н. Крылова, С.В. Крылова, 
Б.Г. Коренева, Г.Л. Кузуба, А.М. Кулижнико-
ва, В.В. Лаврова, П.И. Лебедева, Б.В. Про-
скурякова, Д.В. Панфилова, В.Н. Пинегана,  
И.С. Песчанского, Б.А. Савельева, В.В. Си-
ротюка, Д.Е. Хейсина, А.Ф. Хренова, П.А. Шуй-
ского, О.В. Якименко, Г.Н. Яковлева и многих 
других.

Вопросам усиления ледового покрова по-
священы десятки изобретений и патентов.  
В настоящее время рассматриваемым вопро-
сам посвящены публикации зарубежных авто-
ров, например [3, 4, 5, 6].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
На рисунке 1 представлена классификация 

способов увеличения несущей способности 
ледового покрова и продления сроков эксплу-
атации переправ.

В настоящее время появились новые 
материалы, методы и конструктивно-тех-

2  ГОСТ Р 58948–2020 «Дороги автомобильные общего пользования. Дороги автомобильные зимние и ледовые пере-
правы. Технические правила устройства и содержания». Дата введения 2020-11-01.

нологические решения в области ледовых 
технологий. Тем не менее стандарт РФ –  
ГОСТ Р 58948–20202 рекомендует только два 
старинных метода усиления ледовых переправ: 
искусственное намораживание льда и устрой-
ство деревянных настилов из брёвен и досок.

Одним из относительно новых конструктив-
но-технологических решений, повышающих 
грузоподъёмность и безопасность ледовых 
автозимников, является метод армирования 
ледяного покрова геосинтетическими мате-
риалами [7, 8, 9]. Суть его заключается во 
вмораживании в ледовый покров по мере его 
формирования специальных геосеток и георе-
шеток. Армирующие материалы воспринима-
ют растягивающие напряжения, возникающие 
в ледяном покрове от воздействия транспорт-
ных и термических нагрузок. 

Кроме экспериментально-теоретических 
исследований (рисунок 2) проведены испыта-
ния армированного ледового покрова на поли-
гоне (рисунки 3,4, 5). 
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Рисунок 1 – Классификация способов увеличения несущей способности 
ледового покрова и продления сроков эксплуатации переправ

Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Classification of ways to increase the bearing capacity 
of the ice cover and extend the service life of crossings

Source: compiled by the authors.
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Рисунок 5 – Испытание опытного участка на полигоне колесной и гусеничной техникой 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 5 – Testing of the pilot site at the landfill with wheeled and tracked vehicles  
Source: compiled by the authors. 
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Рисунок 6 – Укладка геосинтетики зимой и извлечение её весной 
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Figure 6 – Laying geosynthetics in winter and extracting it in spring 
Source: compiled by the authors. 
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Таблица 
Значение коэффициента армирования Карм

Источник: составлено авторами

Table
The value of the reinforcement coefficient Карм

Source: compiled by the authors

Прочность геосетки 
(георешётки), кН/м

Относительная деформация при разрыве, %, не 
более

Карм при верхнем/нижнем
 армировании

20
3 1,10/1,15

8 1,05/1,10

60
3 1,20/1,30

8 1,15/1,20

100
3 1,30/1,50

8 1,25/1,40

Если принять, что требуемая толщина 
неармированного льда для нагрузки 40 т со-
ставляет примерно 60 см (см. таблицу 12  
ГОСТ Р 58948–2020), то посредством армиро-
вания эта толщина может уменьшится до 40 
см. За сутки зимой толщина ледяного покрова 
может увеличиваться примерно на 2 см. Сле-
довательно, армированную переправу можно 
вводить в эксплуатацию на 10 суток раньше, а 
закрывать на 5-10 суток позднее.

Значительные изменения природных проч-
ностных и деформативных свойств водного 
льда даёт применение композиционных ме-
тодов3 [10, 11]. Для усиления несущей спо-
собности ледового покрытия предлагается 
одновременно вносить в микродозах модифи-
цирующие соединения и армирующие элемен-
ты нового поколения.

Использованию водного льда в качестве 
удобного доступного и полноценного материа-
ла препятствуют его недостаточная прочность 
и высокая хрупкость. Функциональное назна-
чение ледовых модификаторов – это снижение 
хрупкости ледовой матрицы за счёт создания 
демпфирующей прослойки в межкристалличе-
ском пространстве, купирование возникающих 
трещин и усиление адгезии к армирующим 
элементам. Выбор армирующих элементов 
должен производиться в соответствии с со-
временными критериями, разработанными с 
позиций сопряжения физико-механических 

3  Гончарова Г.Ю. [и др.] Лед как материал для Арктики // Сборник докладов конференции «Материалы для техниче-
ских устройств и конструкций, применяемых в Арктике» (Москва, 26 ноября 2015 г.). М.: ФГУП ВИАМ, 2015. 17 с. 

свойств льда и армирующих материалов. По 
результатам экспериментальных исследо-
ваний совместное использование обоих ме-
ханизмов воздействия на свойства ледового 
композита приводит к эффекту, превышающе-
му сумму воздействий модификации и арми-
рования по отдельности [12, 13]. Оптималь-
ный выбор состава и концентраций вводимых 
в лёд модификаторов, а также структуры и 
конфигурации армирующих элементов откры-
вает принципиально новые возможности для 
использования водного льда в качестве пол-
ноценного строительного материала для се-
верных регионов.

В настоящей статье представлены два наи-
более перспективных направления, получив-
ших активное развитие изначально в сфере 
ледовых технологий для спорта высших до-
стижений, а затем и для решения широкого 
круга задач Арктического региона. Речь идет 
о модификации свойств ледовых массивов 
внесением в воду для заливки льда микродоз 
высокомолекулярных соединений различного 
функционального назначения. 

При кристаллизации разливаемой жидко-
сти искусственно внесённые соединения 

локализуются в межкристаллическом про-
странстве и играют роль демпфера между 
кристаллами, снижая интенсивность межкри-
сталлических взаимодействий (рисунок 7). 
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Как показали исследования последних лет, наиболее эффективно использование 

модифицирующих соединений одновременно с армированием ледовых структур 
различными материалами, отобранными в соответствии с разработанными нами 
критериями, учитывающими возможность их сопряжения с ледовой матрицей и создания 
композиционного материала со свойствами, существенно отличающимися от 
естественного льда. 

Теоретические и экспериментальные исследования взаимодействия ледовой матрицы 
с вносимыми упрочняющими материалами показали, что собственная прочность вносимых 
элементов является далеко не исчерпывающим показателем. Повышенная жёсткость вмо-
раживаемых конструкций не укрепляет ледовое покрытие, а, наоборот, препятствует фор-
мированию композитного материала и провоцирует образование новых концентраторов 
напряжений и хрупкое разрушение композита (рисунок 8).  
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Рисунок 8 – Особенности разрушения армированного льда:  

а – образцы льда, армированные жёсткими металлоконструкциями; б – хрупкое разрушение 
образцов, армированных металлической проволокой  

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 8 – Features of reinforced ice destruction: 
 Ice samples reinforced with rigid metal structures (a),  

brittle destruction of samples reinforced with metal wire (b) 
Source: compiled by the authors. 
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ства материалов, как максимальная адгезия к ледовой матрице, сопряжение физико-меха-
нических характеристик (коэффициентов линейного и объёмного расширения), а также 
максимальное отношение смоченной площади армирующих элементов к их суммарной 
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Рисунок 7 – Криомикроскопическое изображение модифицированного льда: а – вид сверху;  
 б – вид сверху и боковой скол  

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 7 – Cryomicroscopic image of modified ice: top view (a), top view and side chip (b) 
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Как показали исследования последних лет, 
наиболее эффективно использование моди-
фицирующих соединений одновременно с 
армированием ледовых структур различными 
материалами, отобранными в соответствии с 
разработанными нами критериями, учитываю-
щими возможность их сопряжения с ледовой 
матрицей и создания композиционного мате-
риала со свойствами, существенно отличаю-
щимися от естественного льда.

Теоретические и экспериментальные ис-
следования взаимодействия ледовой матри-

цы с вносимыми упрочняющими материалами 
показали, что собственная прочность вноси-
мых элементов является далеко не исчерпы-
вающим показателем. Повышенная жёсткость 
вмораживаемых конструкций не укрепляет 
ледовое покрытие, а, наоборот, препятству-
ет формированию композитного материала и 
провоцирует образование новых концентрато-
ров напряжений и хрупкое разрушение компо-
зита (рисунок 8). 
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Рисунок 8 – Особенности разрушения армированного льда:  
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Figure 8 – Features of reinforced ice destruction: 
 Ice samples reinforced with rigid metal structures (a),  

brittle destruction of samples reinforced with metal wire (b) 
Source: compiled by the authors. 
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Только оптимальное соотношение меха-
нических свойств модифицированного льда и 
армирующих элементов даёт максимальный 
эффект для композита.

В соответствии с предложенными крите-
риями на первый план выходят и такие свой-
ства материалов, как максимальная адгезия 
к ледовой матрице, сопряжение физико-ме-
ханических характеристик (коэффициентов 
линейного и объёмного расширения), а также 
максимальное отношение смоченной площа-
ди армирующих элементов к их суммарной 
массе. Последнее соображение особенно ак-
туально как фактор компактности и снижения 

суммарного веса армирующих материалов 
при их транспортировке к месту использова-
ния.

Таким образом, можно говорить о смеще-
нии вектора в разработке новых упрочнённых 
композиционных материалов на основе во-
дного льда в сторону волоконных материалов, 
особенно имеющих фибриллярную структуру. 
Прочностные характеристики ледовых образ-
цов, изготовленных с использованием моди-
фикаторов и армирования, обладают большей 
прочностью как на растяжение при изгибе, так 
и на сжатие (рисунок 9). 
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Рисунок 9 – Разрушение модифицированного и чистого льда:  

а – деформация и пластическое разрушение модифицированного и армированного ледового об-
разца; б – хрупкое разрушение ледового образца из чистой воды  
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Figure 9 – Destruction of modified and pure ice:  
Deformation and plastic destruction of a modified and reinforced ice sample (a),  

brittle destruction of an ice sample from pure water (b) 
Source: compiled by the authors. 

 
При этом требуется большая величина работы для их разрушения по сравнению с об-

разцами из чистой воды.  
 

РЕЗУЛЬТАТЫ  
 
Обобщение результатов испытаний на полигоне и реальной переправе показало суще-

ственное (от 25 до 70%) увеличение грузоподъёмности ледового покрова, армированного 
специальной геосеткой и георешёткой (рисунок 10) и отсутствие раскрытых температурных 
трещин на нём.  

 
 

 
Рисунок 10 – Результаты испытаний на опытных участках 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 10 –Test results at experimental sites 
Source: compiled by the authors. 
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При этом требуется большая величина ра-
боты для их разрушения по сравнению с об-
разцами из чистой воды. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
Обобщение результатов испытаний на 

полигоне и реальной переправе показало 
существенное (от 25 до 70%) увеличение 
грузоподъёмности ледового покрова, армиро-
ванного специальной геосеткой и георешёткой 
(рисунок 10) и отсутствие раскрытых темпера-
турных трещин на нём. 

Аналогичные положительные результаты 
были получены и при армировании ледового 
покрова на р. Пеза (Архангельская обл.).

При этом «нижнее армирование» обеспе-
чивает расположение арматуры в зоне, наибо-
лее подверженной растягивающим напряже-
ниям от транспортной нагрузки. «Верхнее» – в 
наибольшей степени воспринимает и компен-
сирует термические напряжения, препятствуя 
образованию трещин.

При использовании модификаторов льда 
его механические свойства существенно улуч-
шаются. Значительно возрастает и позитив-
ный эффект при совместном использовании 
армирования ледового покрытия. Следует 
отметить, что рекомендуемые авторами ма-
териалы, являясь экологически нейтральны-
ми, позволяют армировать и структурировать 
ледовые покрытия, обладающие требуемым 
комплексом физико-механических свойств. 

После проведения полного цикла испыта-
ний на полигонах и опытных участках будут 
установлены математические зависимости, 
позволяющие достоверно регламентировать 
требуемую толщину ледового покрова при 
композитном армировании. 

На основании изложенного можно предпо-
ложить, что ледовые переправы могут быть 
открыты при существенно меньшей толщине 
льда (чем требуется по ГОСТ Р 58948–2020) 
и эксплуатироваться более длительное время. 
При этом даже при значительной деформации 
они сохраняют несущую способность, обе-
спечивая тем самым безопасность движения 
по такому льду (защита от провалов автомо-
билей на переправах), что нехарактерно для 
природного льда и чрезвычайно актуально 
при формировании ледовых переправ.

ВЫВОДЫ
1. Строительству ледовых автозимников в 

северных, малообжитых регионах РФ пока нет 
альтернативы. При этом становится всё более 
актуальным увеличение грузоподъёмности и 
безопасности ледовых дорог.

2. Основной документ, нормирующий все 
вопросы по проектированию, строитель-
ству и содержанию ледовых автозимников  
(ГОСТ Р 58948–2020), предлагает конструктив-
но-технологические решения и материалы, не 
учитывают современные научные достижения 
в области улучшения физико-механических 
свойств льда, не позволяют в полной мере ре-
шать проблему повышения их грузоподъёмно-
сти, продления сроков эксплуатации переправ 
и обеспечения их безопасности.

3. Целесообразность применения армиру-
ющих лёд некоторых видов геосеток и плоских 
георешёток для увеличения грузоподъёмности 
и безопасности ледовых автозимников дока-
зана многолетними экспериментально-теоре-
тическими исследованиями, испытаниями на 
полигоне и на двухэксплуатируемых ледовых 
переправах. Однако эти конструктивно-техно-
логические решения не могут найти широкого 
применения ввиду отсутствия соответству-
ющей нормативной базы и методики техни-
ко-экономического обоснования целесообраз-
ности дополнительных затрат на усиление 
ледовых автозимников.

4. Исследования по применению модифи-
цирующих добавок для уменьшения хрупкости 
и повышения прочности водяного льда, а так-
же комбинация модификаторов и некоторых 
армирующих элементов дают обнадёживаю-
щие результаты. Эти исследования необхо-
димо продолжить: апробировать результаты 
лабораторных исследований на полигонах, 
а также проработать вопросы практического 
применения и технологичности предлагаемых 
способов улучшения физико-механических 
свойств водного льда непосредственно на ле-
довых переправах.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Набранная динамика дорожного строительства, активное совершенствование отечествен-
ных дорожных конструкций и технологий, модернизация производственной базы позволяет сформиро-
вать всеобъемлющий устойчивый транспортный каркас страны, что оказывает импульс всей экономике 
Российской Федерации. Одним из экономически и технологически выгодных решений для этого являет-
ся разработка и устройство дорожных конструкции с применением цеолита – пуццолановой добавки. 
Анализ российских и зарубежных источников свидетельствует о том, что пуццолановые добавки улуч-
шают физико-механические свойства дорожно-строительных материалов. Цель работы – разработка 
конструкций дорожных одежд с использованием цеолита Татарско-Шатрашанского месторождения. Для 
достижения поставленной цели решены следующие задачи: разработка дорожно-строительных мате-
риалов с применением цеолита, а именно для слоев оснований – местных минеральных материалов, 
обработанных портландцементом и цеолитом, для слоев покрытий – теплого асфальтобетона с при-
менением цеолита; конструирование и расчет дорожных одежд с применением цеолита Татарско-Ша-
трашанского месторождения.
Материалы и методы. Экспериментальные лабораторные исследования материалов выполнены в 
соответствии с ГОСТ 23558, ГОСТ Р 70396, ГОСТ Р 58406.8, ГОСТ Р 58406.9, ГОСТ 9128, ГОСТ 12801. 
Расчет конструкций дорожных одежд осуществлен в программном комплексе Кредо Радон по допускае-
мому упругому прогибу, сдвигоустойчивости, сопротивлению при изгибе, статической нагрузке, моро-
зоустойчивости, дренирующему слою для климатических условий, характерных Республике Татарстан, 
по ПНСТ 265, ГОСТ Р 58818.
Результаты. В результате исследований определены физико-механические показатели образцов до-
рожно-строительных материалов с использованием цеолита, соответствующие нормативным требо-
ваниям. Выполнено конструирование и расчет дорожных одежд с применением цеолита в программном 
комплексе Кредо Радон. Предложены конструктивные поперечные профили автомобильных дорог IV и 
V категорий с применением цеолита Татарско-Шатрашанского месторождения. Использование разра-
ботанных материалов и дорожных конструкций в настоящее время улучшит экономику, рациональное 
природопользование региона и в целом даст возможность повысить качество жизни в городах и насе-
лённых пунктах.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: цеолит, конструкции дорожных одежд, теплый асфальтобетон, обработанные 
минеральные материалы
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DEVELOPMENT OF ROAD PAVEMENT STRUCTURES USING 
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ABSTRACT
Introduction. The growing dynamics of road construction, the active improvement of domestic road structures 
and technologies, and the modernization of the production base will make it possible to form a comprehensive 
sustainable transport framework for the country, which will provide an impact to the entire economy of the Russian 
Federation. One of the economically and technologically advantageous solutions for this is the development and 
construction of road structures using zeolite - pozzolanic additive. The analysis of Russian and foreign sources 
indicates that pozzolanic additives improve the physical and mechanical properties of road building materials. 
The purpose of the work is to develop road pavement structures using zeolite from the Tatarsko-Shatrashanskoe 
deposit. To achieve this purpose, the tasks such as the development of road building materials using zeolite ( local 
mineral materials treated with Portland cement and zeolite are used for base layers, warm asphalt concrete with 
zeolite is used for coating layers), the  design and calculation of road pavements using zeolite from the Tatarsko-
Shatrashanskoe deposit were solved.
Materials and methods. The experimental laboratory studies of materials in accordance with GOST 23558, GOST 
R 70396, GOST R 58406.8, GOST R 58406.9, GOST 9128, GOST 12801 were carried out. The calculation of road 
pavement structures in the Credo Radon software package for permissible elastic deflection, shear resistance, 
bending resistance, static load, frost resistance, drainage layer for climatic conditions typical of the Republic of 
Tatarstan, according to PNST 265, GOST R 58818 was carried out.
Results. As a result of the research, the physical and mechanical properties of samples of road building materials 
using zeolite, which correspond to regulatory requirements were determined. The design and calculation of road 
pavements using zeolite in the Credo Radon software package was carried out. Structural transverse profiles of 
highways of categories IV and V using zeolite from the Tatarsko-Shatrashanskoe deposit have been proposed. 
The use of developed materials and road structures will currently improve the economy, rational environmental 
management of the region and, in general, provide an opportunity to improve the quality of life in cities and towns 
by successfully completing the five-year road activity plan. 
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ВВЕДЕНИЕ
За последние годы отечественный дорож-

но-транспортный комплекс сделал значитель-
ный шаг вперёд: увеличивается дорожная 
сеть по всей стране, строятся скоростные 
магистрали, планомерно снижается уровень 
аварийности, обновляется городской пасса-
жирский транспорт, повышается уровень обу-
чающих программ высшего и дополнительного 
образования для профильных специалистов, 
совершенствуется нормативная база, дорож-
ные конструкции и технологии. Так, за пери-
од 2022–2027 годы запланирован ремонт 110 
тыс. км дорог, включая 650 мостовых соору-
жений, строительство и реконструкция более 
4 тыс. км автомобильных дорог, ещё 3 тыс. км 
дорог расширят до четырех полос движения, 
что позволит сформировать всеобъемлющий 
устойчивый транспортный каркас страны. А 
это в свою очередь даст импульс всей эконо-
мике Российской Федерации.

Одним из экономически выгодных и техно-
логически возможных решений для достиже-
ния указанных целей планирования является 
разработка и устройство дорожных конструк-
ции с применением цеолита – пуццолановой 
добавки. Анализ российских и зарубежных 
источников свидетельствует о том, что пуццо-
лановые добавки улучшают физико-механи-
ческие свойства дорожно-строительных мате-
риалов [1, 2, 3, 4, 5]. Пуццолановые добавки 
являются минеральными природными добав-
ками вулканического и осадочного происхож-
дения. Такие добавки применяют в составе 
комплексного вяжущего, что способствует 
формированию плотной структуры материа-
ла, благодаря чему повышается морозостой-
кость, стойкость к истиранию, а также наряду 
с повышением прочностных характеристик и 
устойчивости материала к различным видам 
коррозии снижается водопроницаемость, что 
и определяет его высокую долговечность [6, 
7, 8, 9, 10]. Цеолиты – это водные каркас-
ные алюмосиликаты щелочных и щелочнозе-
мельных металлов. Алюмосиликатный каркас 
обеспечивает исключительную прочность и 
стабильность структуры решетки. Структура 
минерала образуется из тетраэдров, состоя-
щих из оксидов кремния и алюминия. Каркас 
заряжен отрицательно, а в полостях находят-

1  Цеолитсодержащие породы Татарстана и их применение. Под ред. А.В. Якимова, А.И. Бурова.  Казань: изд-во 
«Фен» АН РТ, 2001, 176 с.

2 Цеолитсодержащие породы Татарстана и их применение. Там же. 

ся молекулы воды и положительно заряжен-
ные катионы металлов, которые могут уча-
ствовать в ионном обмене с внешней средой1.
Цеолит является «внутренним агентом» по 
набору прочности бетона, поглощая и удержи-
вая определенное время воду в себе, потом 
постепенно отдавая ее портландцементу, спо-
собствуя его полной гидратации. Это безопас-
ный, эффективный, недорогой и нетоксичный 
материал.

Одно из крупнейших месторождений цеоли-
тов Российской Федерации – Татарско-Шатра-
шанское– находится в Республике Татарстан, 
запасы цеолитсодержащих пород которого 
оценены по различным категориям в количе-
стве более 100 млн т на площади 450 га. При 
исследовании месторождения цеолитсодер-
жащих пород определено, что породы пред-
ставляют собой новый тип цеолитового сырья, 
принципиально отличный от ранее изученных. 
Цеолитсодержащие породы Татарско-Шатра-
шанского месторождения – сложная много-
компонентная система переменного состава. 
Основные породообразующие компоненты 
этой системы – клиноптилолит, опал-кристо-
балит-тридимитовая фаза (ОКТ–фаза), гли-
нистые минералы (монтмориллонит), кальцит 
и кварц – составляют 90–95% от объема по-
роды2. ОКТ–фаза и монтмориллонит наряду 
с цеолитами являются природными сорбен-
тами и характеризуются физико-химически-
ми свойствами (адсорбционными, катионооб-
менными), которые существенно дополняют и 
расширяют спектр физико-химических показа-
телей породы и в конечном итоге определяют 
технологические свойства, качество матери-
алов. Цель работы–разработка конструкций 
дорожных одежд с применением цеолита Та-
тарско-Шатрашанского месторождения. Для 
достижения поставленной цели решены сле-
дующие задачи: разработка дорожно-стро-
ительных материалов, а именно для слоев 
оснований – минеральных материалов, обра-
ботанных портландцементом и пуццолановой 
добавкой цеолит, для слоев покрытий – тепло-
го асфальтобетона с цеолитом; конструирова-
ние и расчет дорожных одежд с применением 
цеолита Татарско-Шатрашанского место-
рождения.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Экспериментальные лабораторные иссле-

дования минеральных материалов, обрабо-
танных портландцементом и цеолитом, вы-
полнены в соответствии с ГОСТ 235583. При 
проведении работ исследованы свойства и 
составы данных материалов с применением 
цеолита, а также определены методики ис-
следований. В качестве минеральной части 
использован местный щебень М400 фракции 
0–20 мм ГОСТ 8267, портландцемент ЦЕМ II 
42,5 ГОСТ 31108 в количестве 4–5% от мас-
сы щебня, цеолит ТУ 2163-001–278600964 
фракцией 0–1,25 мм в количестве 5–10% от 
массы портландцемента, вода техническая 
ГОСТ 23732 8–10% от массы щебня. Химиче-
ский состав и основные физико-механические 

3 ГОСТ 23558–94 «Смеси щебеночно-гравийно-песчаные и грунты, обработанные неорганическими вяжущими мате-
риалами, для дорожного и аэродромного строительства». М.: Стандартинформ, 2005. 12 с.

4 ТУ 2163-001–27860096 «Технические условия. Цеолит активированный». Казань. Дата введения: 05 октября 2016.
5 ГОСТ Р 70396–2022 «Дороги автомобильные общего пользования. Смеси теплые асфальтобетонные дорожные и 

асфальтобетон. Общие технические условия». М.: Российский институт Стандартизаци, 2022.
6 ПНСТ 358–2019 «Дороги автомобильные общего пользования. Смеси теплые асфальтобетонные дорожные и ас-

фальтобетон. Технические условия». М.: Стандартиформ, 2019.

свойства цеолита представлены в таблицах  
1, 2. Изготовление, хранение и испытание об-
разцов обработанных материалов с приме-
нением цеолита проводили в соответствии с 
ГОСТ 10180 [11].

Экспериментальные лабораторные ис-
следования теплого асфальтобетона с при-
менением цеолита Татарско–Шатрашанского 
месторождения проведены в соответствии 
с ГОСТ Р 70396–20225 (ПНСТ 358–20196),  
ГОСТ Р 58406.8–2019, ГОСТ Р 58406.9–2019, 
ГОСТ 9128–2013, ГОСТ 12801–98. Использо-
ван природный цеолит фракции 0–0,8мм, ко-
личество цеолита подобрано опытным путем 
с учетом анализа предыдущих исследова-
ний [5, 12, 13, 14, 15, 16]. Cостав асфальто-
бетонной смеси по массе составил: щебень  
М1000 – 42,9%; отсев дробления щебня  

Таблица 1 
Химический состав цеолита

Источник: ТУ 2163-001-27860096.

Table 1
Chemical composition of zeolite
Source: TU 2163-001-278600961.

Наименование Содержание, % масс

Экспериментальные лабораторные исследования минеральных материалов, обработанных 
портландцементом и цеолитом, выполнены в соответствии с ГОСТ 235583.При проведении работ 
исследованы свойства и составы данных материалов с применением цеолита, а также 
определены методики исследований. В качестве минеральной части использован местный 
щебень М400 фракции 0–20 мм ГОСТ 8267, портландцемент ЦЕМ II 42,5 ГОСТ 31108 в 
количестве 4–5 % от массы щебня, цеолит ТУ 2163-001–27860096 4 фракцией 0–1,25 мм в 
количестве 5–10 % от массы портландцемента, вода техническая ГОСТ 23732 8–10 % от массы 
щебня. Химический состав и основные физико-механические свойства цеолита представлены в 
таблицах 1,2. Изготовление, хранение и испытание образцов обработанных материалов с 
применением цеолита проводили в соответствии с ГОСТ 10180 [11]. 
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𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2 не менее 50 
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Source: TU 2163-001-278600961. 

 
Наименование показателей Значение 

Содержание глинистых и пылевидных веществ, % не более 2,5 
Истинная плотность, г/см3 1,5–2,4 
Механическая прочность, МПа 4,0–7,5 
Пористость, % 42–60 

 
Экспериментальные лабораторные исследования теплого асфальтобетона с применением 

цеолита Татарско–Шатрашанского месторождения проведены в соответствии с ГОСТ Р 70396–
20225(ПНСТ 358–20196),ГОСТ Р 58406.8–2019, ГОСТ Р 58406.9–2019, ГОСТ 9128–2013, ГОСТ 
12801–98. Использован природный цеолит фракции 0–0,8мм, количество цеолита подобрано 
опытным путем с учетом анализа предыдущих исследований [5, 12, 13, 14, 15, 16]. Cостав 
асфальтобетонной смеси по массе составил: щебень М1000 – 42,9%; отсев дробления щебня 
М1000 – 32,9%; песок природный – 6,3%; минеральный порошок МП – 7,6%; цеолит – 5,5%; битум 
БНД 70/100 – 4,8% [17]. Расчет конструкций дорожных одежд осуществлен в программном 
комплексе Кредо Радон по допускаемому упругому прогибу, сдвигоустойчивости, сопротивлению 
при изгибе, статической нагрузке, морозоустойчивости, дренирующему слою для климатических 
условий, характерных Республике Татарстан, по ПНСТ 265, ГОСТ Р 58818 (таблица 3). 
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3 ГОСТ 23558–94 «Смеси щебеночно-гравийно-песчаные и грунты, обработанные неорганическими вяжущими 
материалами, для дорожного и аэродромного строительства». М.: Стандартинформ, 2005. 12 с. 
4ТУ 2163-001–27860096 «Технические условия. Цеолит активированный». Казань. Дата введения: 05 октября 2016. 
5ГОСТ Р 70396–2022 «Дороги автомобильные общего пользования. Смеси теплые асфальтобетонные дорожные и 
асфальтобетон. Общие технические условия». М.: Российский институт Стандартизаци, 2022. 
6ПНСТ 358–2019 «Дороги автомобильные общего пользования. Смеси теплые асфальтобетонные дорожные и 
асфальтобетон. Технические условия». М.: Стандартиформ, 2019. 

не менее 50

Экспериментальные лабораторные исследования минеральных материалов, обработанных 
портландцементом и цеолитом, выполнены в соответствии с ГОСТ 235583.При проведении работ 
исследованы свойства и составы данных материалов с применением цеолита, а также 
определены методики исследований. В качестве минеральной части использован местный 
щебень М400 фракции 0–20 мм ГОСТ 8267, портландцемент ЦЕМ II 42,5 ГОСТ 31108 в 
количестве 4–5 % от массы щебня, цеолит ТУ 2163-001–27860096 4 фракцией 0–1,25 мм в 
количестве 5–10 % от массы портландцемента, вода техническая ГОСТ 23732 8–10 % от массы 
щебня. Химический состав и основные физико-механические свойства цеолита представлены в 
таблицах 1,2. Изготовление, хранение и испытание образцов обработанных материалов с 
применением цеолита проводили в соответствии с ГОСТ 10180 [11]. 
 

Таблица 1  
Химический состав цеолита 

Источник: ТУ 2163-001-27860096. 
 

Table 1 
Chemical composition of zeolite 
Source: TU 2163-001-278600961. 

 
Наименование Содержание, % масс 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2 не менее 50 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2аморфный не менее 21 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴2𝑆𝑆𝑆𝑆3 не более 7 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹2𝑆𝑆𝑆𝑆3 не более 3 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆 не более 17 

 
Таблица 2 

Основные физико-механические свойства цеолита 
Источник: ТУ 2163-001-27860096. 

 
Table 2 

Basic physical and mechanical properties of zeolite 
Source: TU 2163-001-278600961. 

 
Наименование показателей Значение 

Содержание глинистых и пылевидных веществ, % не более 2,5 
Истинная плотность, г/см3 1,5–2,4 
Механическая прочность, МПа 4,0–7,5 
Пористость, % 42–60 

 
Экспериментальные лабораторные исследования теплого асфальтобетона с применением 

цеолита Татарско–Шатрашанского месторождения проведены в соответствии с ГОСТ Р 70396–
20225(ПНСТ 358–20196),ГОСТ Р 58406.8–2019, ГОСТ Р 58406.9–2019, ГОСТ 9128–2013, ГОСТ 
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 аморфный не менее 21

Экспериментальные лабораторные исследования минеральных материалов, обработанных 
портландцементом и цеолитом, выполнены в соответствии с ГОСТ 235583.При проведении работ 
исследованы свойства и составы данных материалов с применением цеолита, а также 
определены методики исследований. В качестве минеральной части использован местный 
щебень М400 фракции 0–20 мм ГОСТ 8267, портландцемент ЦЕМ II 42,5 ГОСТ 31108 в 
количестве 4–5 % от массы щебня, цеолит ТУ 2163-001–27860096 4 фракцией 0–1,25 мм в 
количестве 5–10 % от массы портландцемента, вода техническая ГОСТ 23732 8–10 % от массы 
щебня. Химический состав и основные физико-механические свойства цеолита представлены в 
таблицах 1,2. Изготовление, хранение и испытание образцов обработанных материалов с 
применением цеолита проводили в соответствии с ГОСТ 10180 [11]. 
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Содержание глинистых и пылевидных веществ, % не более 2,5 
Истинная плотность, г/см3 1,5–2,4 
Механическая прочность, МПа 4,0–7,5 
Пористость, % 42–60 

 
Экспериментальные лабораторные исследования теплого асфальтобетона с применением 

цеолита Татарско–Шатрашанского месторождения проведены в соответствии с ГОСТ Р 70396–
20225(ПНСТ 358–20196),ГОСТ Р 58406.8–2019, ГОСТ Р 58406.9–2019, ГОСТ 9128–2013, ГОСТ 
12801–98. Использован природный цеолит фракции 0–0,8мм, количество цеолита подобрано 
опытным путем с учетом анализа предыдущих исследований [5, 12, 13, 14, 15, 16]. Cостав 
асфальтобетонной смеси по массе составил: щебень М1000 – 42,9%; отсев дробления щебня 
М1000 – 32,9%; песок природный – 6,3%; минеральный порошок МП – 7,6%; цеолит – 5,5%; битум 
БНД 70/100 – 4,8% [17]. Расчет конструкций дорожных одежд осуществлен в программном 
комплексе Кредо Радон по допускаемому упругому прогибу, сдвигоустойчивости, сопротивлению 
при изгибе, статической нагрузке, морозоустойчивости, дренирующему слою для климатических 
условий, характерных Республике Татарстан, по ПНСТ 265, ГОСТ Р 58818 (таблица 3). 
Расчетные модули упругости конструкционных материалов дорожных одежд: песок 
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не более 7

Экспериментальные лабораторные исследования минеральных материалов, обработанных 
портландцементом и цеолитом, выполнены в соответствии с ГОСТ 235583.При проведении работ 
исследованы свойства и составы данных материалов с применением цеолита, а также 
определены методики исследований. В качестве минеральной части использован местный 
щебень М400 фракции 0–20 мм ГОСТ 8267, портландцемент ЦЕМ II 42,5 ГОСТ 31108 в 
количестве 4–5 % от массы щебня, цеолит ТУ 2163-001–27860096 4 фракцией 0–1,25 мм в 
количестве 5–10 % от массы портландцемента, вода техническая ГОСТ 23732 8–10 % от массы 
щебня. Химический состав и основные физико-механические свойства цеолита представлены в 
таблицах 1,2. Изготовление, хранение и испытание образцов обработанных материалов с 
применением цеолита проводили в соответствии с ГОСТ 10180 [11]. 
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асфальтобетонной смеси по массе составил: щебень М1000 – 42,9%; отсев дробления щебня 
М1000 – 32,9%; песок природный – 6,3%; минеральный порошок МП – 7,6%; цеолит – 5,5%; битум 
БНД 70/100 – 4,8% [17]. Расчет конструкций дорожных одежд осуществлен в программном 
комплексе Кредо Радон по допускаемому упругому прогибу, сдвигоустойчивости, сопротивлению 
при изгибе, статической нагрузке, морозоустойчивости, дренирующему слою для климатических 
условий, характерных Республике Татарстан, по ПНСТ 265, ГОСТ Р 58818 (таблица 3). 
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Экспериментальные лабораторные исследования минеральных материалов, обработанных 
портландцементом и цеолитом, выполнены в соответствии с ГОСТ 235583.При проведении работ 
исследованы свойства и составы данных материалов с применением цеолита, а также 
определены методики исследований. В качестве минеральной части использован местный 
щебень М400 фракции 0–20 мм ГОСТ 8267, портландцемент ЦЕМ II 42,5 ГОСТ 31108 в 
количестве 4–5 % от массы щебня, цеолит ТУ 2163-001–27860096 4 фракцией 0–1,25 мм в 
количестве 5–10 % от массы портландцемента, вода техническая ГОСТ 23732 8–10 % от массы 
щебня. Химический состав и основные физико-механические свойства цеолита представлены в 
таблицах 1,2. Изготовление, хранение и испытание образцов обработанных материалов с 
применением цеолита проводили в соответствии с ГОСТ 10180 [11]. 
 

Таблица 1  
Химический состав цеолита 

Источник: ТУ 2163-001-27860096. 
 

Table 1 
Chemical composition of zeolite 
Source: TU 2163-001-278600961. 

 
Наименование Содержание, % масс 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2 не менее 50 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2аморфный не менее 21 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴2𝑆𝑆𝑆𝑆3 не более 7 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹2𝑆𝑆𝑆𝑆3 не более 3 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆 не более 17 

 
Таблица 2 

Основные физико-механические свойства цеолита 
Источник: ТУ 2163-001-27860096. 

 
Table 2 

Basic physical and mechanical properties of zeolite 
Source: TU 2163-001-278600961. 

 
Наименование показателей Значение 

Содержание глинистых и пылевидных веществ, % не более 2,5 
Истинная плотность, г/см3 1,5–2,4 
Механическая прочность, МПа 4,0–7,5 
Пористость, % 42–60 

 
Экспериментальные лабораторные исследования теплого асфальтобетона с применением 

цеолита Татарско–Шатрашанского месторождения проведены в соответствии с ГОСТ Р 70396–
20225(ПНСТ 358–20196),ГОСТ Р 58406.8–2019, ГОСТ Р 58406.9–2019, ГОСТ 9128–2013, ГОСТ 
12801–98. Использован природный цеолит фракции 0–0,8мм, количество цеолита подобрано 
опытным путем с учетом анализа предыдущих исследований [5, 12, 13, 14, 15, 16]. Cостав 
асфальтобетонной смеси по массе составил: щебень М1000 – 42,9%; отсев дробления щебня 
М1000 – 32,9%; песок природный – 6,3%; минеральный порошок МП – 7,6%; цеолит – 5,5%; битум 
БНД 70/100 – 4,8% [17]. Расчет конструкций дорожных одежд осуществлен в программном 
комплексе Кредо Радон по допускаемому упругому прогибу, сдвигоустойчивости, сопротивлению 
при изгибе, статической нагрузке, морозоустойчивости, дренирующему слою для климатических 
условий, характерных Республике Татарстан, по ПНСТ 265, ГОСТ Р 58818 (таблица 3). 
Расчетные модули упругости конструкционных материалов дорожных одежд: песок 

 
3 ГОСТ 23558–94 «Смеси щебеночно-гравийно-песчаные и грунты, обработанные неорганическими вяжущими 
материалами, для дорожного и аэродромного строительства». М.: Стандартинформ, 2005. 12 с. 
4ТУ 2163-001–27860096 «Технические условия. Цеолит активированный». Казань. Дата введения: 05 октября 2016. 
5ГОСТ Р 70396–2022 «Дороги автомобильные общего пользования. Смеси теплые асфальтобетонные дорожные и 
асфальтобетон. Общие технические условия». М.: Российский институт Стандартизаци, 2022. 
6ПНСТ 358–2019 «Дороги автомобильные общего пользования. Смеси теплые асфальтобетонные дорожные и 
асфальтобетон. Технические условия». М.: Стандартиформ, 2019. 

не более 17
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Table 2
Basic physical and mechanical properties of zeolite

Source: TU 2163-001-278600961.
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М1000 – 32,9%; песок природный – 6,3%; ми-
неральный порошок МП – 7,6%; цеолит – 5,5%; 
битум БНД 70/100 – 4,8% [17]. Расчет конструк-
ций дорожных одежд осуществлен в программ-
ном комплексе Кредо Радон по допускаемому 
упругому прогибу, сдвигоустойчивости, сопро-
тивлению при изгибе, статической нагрузке, 
морозоустойчивости, дренирующему слою для 
климатических условий, характерных Респу-
блике Татарстан, по ПНСТ 265, ГОСТ Р 58818 
(таблица 3). Расчетные модули упругости кон-
струкционных материалов дорожных одежд: 
песок мелкий100МПа, щебень М400 фракции 
0–40 мм, обработанный портландцементом 
42,5Н 4% и цеолитом ОАО «Цеолиты Повол-
жья» 5% от массы портландцемента 600МПа, 
асфальтобетон крупнозернистый пористый  
II марки 2000 МПа, теплый асфальтобетон 
А16ВЛ 3000 МПа.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В результате испытания образцов мине-

ральных материалов, обработанных портланд-
цементом и цеолитом, всех заданных составов 
были получены показатели прочности на сжа-
тие в возрасте 7 и 28 сут в сухом и водонасы-
щенном состояниях, плотности и водостойко-
сти; определено их соответствие нормативным 
требованиям ГОСТ 23558. Введение цеолита в 
количестве 5–10% позволяет улучшить физи-
ко-механические показатели обработанного 
материала. Так, прочность на сжатие увели-
чивается в 1,08–1,26 раза, водостойкость по-
вышается с 0,90–0,91 до 0,93–0,95, марка по 
морозостойкости – cF5 до F15 и F25. Опыт-

но-производственное внедрение результатов 
исследований осуществлено при устройстве 
основания толщиной 0,20 м на участке автомо-
бильной дороги – съезд к н.п. Кызыл Яшьлерв 
Пестречинском районе Республики Татарстан. 
Производство работ проводилось методом 
«смешения на дороге» с ведущим механизмом 
ресайклером CАТ RM 500 АО «Татавтодор». 
При определении способа производства работ 
определяющим фактором явилось наличие 
у подрядчика смесительного оборудования в 
виде ресайклера CАТ RM 500 и возможности 
его доставки. Для осуществления опытно-про-
мышленной проверки результатов исследова-
ния определен следующий состав: щебень М 
400 фракции 0–40 мм, портландцемент ЦЕМ 
II42,5 в количестве 4% от массы щебня, цео-
лит фракцией 0–1,25мм в количестве 5% от 
массы портландцемента, вода техническая 8% 
от массы щебня. Эксплуатация и мониторинг 
экспериментального участка опытного стро-
ительства осуществляется с последующим 
испытанием образцов материала в соответ-
ствии с нормативными требованиями (рисунки 
1,2). Получены результаты физико-механиче-
ских показателей материала, все показатели 
соответствуют требования ГОСТ 23558. При 
сравнении сметной стоимости традиционного 
основания автомобильных дорог из привозно-
го щебня М800 и основания из щебня М 400, 
обработанного комплексным минеральным 
вяжущим из портландцемента и пуццолановой 
добавки цеолита, определено, что экономия 
благодаря применению разработанного мате-
риала на 1 км составит 1 819 451 руб. [11]. 

Таблица 3 
Расчетные характеристики дорожных одежд нежесткого типа

Источник: ПНСТ 265, ГОСТ Р 58818.

Table 3
Design characteristics of non-rigid road pavements

Source: PNST 265, GOST R 58818.

Категория 
дороги

Тип дорожной 
одежды

Минимальный 
требуемый 

модуль 
упругости, МПа

Коэф. 
надежности

Требуемый коэффициент

прочности прочности 
по критерию 

сдвигоустойчивости
и растяжению при 

изгибе
IV,

IVA-p, IV Б-p
Капитальный 200 0,8–0,9 1,02–1,10 0,87–0,94

IVА-п Облегченный 150 0,8–0,85 1,02–1,06 0,87–0,90
IVБ-п, V

V, VА 100 0,77–0,82 0,98–1,02 0,80–0,87
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Рисунок 1 – Отбор кернов дорожного основания из щебня М 400, 
обработанного портландцементом и цеолитом

Источник: составлено автором.

Figure 1 – Selection of cores of road base from M 400 crushed stone, 
processed with portland cement and zeolite

Source: compiled by the author.
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Рисунок 2 – Керны и кубы разработанного материала, подготовленные для испытания 
Источник: составлено автором. 

 
Figure 2 – Cores and cubes of the developed material, prepared for testing 

Source: compiled by the author. 
 

При приготовлении теплых асфальтобетонных смесей минеральные материалы и битум 
разогревали до 140 ᵒC. Цеолит и минеральный порошок добавляли без разогрева одновременно 
с введением битума. По истечении времени после смешения можно было наблюдать действие 
добавки – активное выделение воды из структуры цеолита и вспенивание битума, что 
способствует повышению обволакиваемости минеральной части битумным вяжущим. Подобран 
состав теплой асфальтобетонной смеси с применением цеолита и определено соответствие 
исследуемых материалов показателям ГОСТ Р 70396 [17]. Основными преимуществами теплой 
асфальтобетонной смеси с использованием цеолита перед горячей асфальтобетонной смесью 
являются: приготовление смеси при пониженных температурах технологических процессов и, 
соответственно, ресурсосбережение природного газа на 16,8%; повышение ресурса 
асфальтосмесительных установок при снижении температур и уменьшение амортизационных 
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Figure 2 – Cores and cubes of the developed material, prepared for testing
Source: compiled by the author.

При приготовлении теплых асфальтобетон-
ных смесей минеральные материалы и битум 
разогревали до 140 o C. Цеолит и минеральный 
порошок добавляли без разогрева одновре-
менно с введением битума. По истечении вре-
мени после смешения можно было наблюдать 
действие добавки – активное выделение воды 
из структуры цеолита и вспенивание битума, 
что способствует повышению обволакиваемо-
сти минеральной части битумным вяжущим. 
Подобран состав теплой асфальтобетонной 

смеси с применением цеолита и определено 
соответствие исследуемых материалов пока-
зателям ГОСТ Р 70396 [17]. Основными преи-
муществами теплой асфальтобетонной смеси 
с использованием цеолита перед горячей ас-
фальтобетонной смесью являются: приготов-
ление смеси при пониженных температурах 
технологических процессов и, соответственно, 
ресурсосбережение природного газа на 16,8%; 
повышение ресурса асфальтосмесительных 
установок при снижении температур и умень-
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шение амортизационных расходов; снижение 
расходов горючих материалов сокращает ко-
личество выбросов вредных веществ в окру-
жающую среду; в целом снижение стоимости 
строительства автомобильных дорог [18,19]. 
Выполнено сравнение стоимостей исходных 
материалов для теплой асфальтобетонной 
смеси с применением цеолита и горячей ас-

фальтбетонной смеси тип Б марки II, исходя 
из экономии на природном газе и исходных ма-
териалах рассчитаны их стоимости материала 
как на тонну, так и на километр покрытия IV и V 
категорий, что в целом определяет экономию 
денежных средств на 1 км для автомобильной 
дороги IV категории –369 069 руб., V категории 
237 258 руб. [17].

Таблица 4
Варианты конструкций дорожных одежд с применением цеолита

Источник: составлено автором

Table 4
Options for road pavement designs using zeolite

Source: compiled by the author.

Наименование слоев и 
материалов

Схема конструкции 
дорожной одежды

По результатам расчетов 
толщины слоев, см

IV категории* IV категории** V категории***

1. Теплый асфальтобетон 
А16ВН

*(**)

***

5 4 4

2. Асфальтобетон 
крупнозернистый пористый II 
марки

7 7 -

3. Щебень М400 фракции 
0–40 мм,
обработанный 
портландцементом 42,5Н 
4% и цеолитом 5% (от массы 
портландцемента)

20 20 26

4. Песок  мелкий 28 27 27

* Автомобильные дороги с капитальным типом дорожной одежды, требуемый модуль упруго-
сти для IV категории – 200 МПа.

** Автомобильные дороги с облегченным типом дорожной одежды, требуемый модуль упруго-
сти для IV категории – 150 МПа.

*** Автомобильные дороги с облегченным типом дорожной одежды, требуемый модуль упру-
гости для V категории – 100 МПа.
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Варианты конструкций дорожных одежд с 
применением цеолита, рассчитанные в про-
граммном комплексе Кредо Радон, приведены 
в таблице 4. Конструктивные поперечные про-
фили автомобильных дорог IV и V категорий 
с применением цеолита Татарско-Шатрашан-
ского месторождения Республики Татарстан 
представлены на рисунке 3. Конструкции ав-
томобильных дорог должны быть не только 
прочными и надежными в эксплуатации, но и 
экологичными и экономичными, особенно по 
расходу привозных дорогостоящих матери-
алов и энергоресурсов. В связи с актуально-
стью задачи реализации федеральных и реги-
ональных программ по расширению сети дорог 
с низкой интенсивностью движения и разра-
ботке  для них типовых альбомов дорожных 

конструкций предложенные конструкции так-
же могут быть применены на автомобильных 
дорогах с низкой интенсивностью движения: 
подъезды к животноводческим комплексам, 
фермерским хозяйствам, сельскохозяйствен-
ным угодьям, детским оздоровительным ла-
герям; распределительные дороги, обеспечи-
вающие связь между подъездами и дорогами 
более высоких категорий. Технология строи-
тельства автомобильных дорог с применени-
ем цеолита осуществляется при комплексной 
механизации всего заданного процесса произ-
водства работ с использованием современных 
высокопроизводительных машин и оборудова-
ния (ресайклеры, навесные дорожные фрезы, 
смесительные установки).

Рисунок 3 – Конструктивные поперечные профили автомобильных дорог
с применением цеолита Татарско-Шатрашанского месторождения Республики Татарстан

Источник: составлено автором.

Figure 3 – Structural cross-sections of roads using zeolite from
the Tatarsko-Shatrashanskoe deposit of the Republic of Tatarstan 

Source: compiled by the author.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработаны конструкции дорожных одежд 

автомобильных дорог IV и V категорий с ис-
пользованием цеолита Татарско-Шатрашан-
ского месторождения Республики Татарстан: в 
слоях оснований местный обработанный ще-
бень, в слоях покрытий теплый асфальтобе-
тон. Установлено, что введение пуццолановой 
добавки цеолит позволяет повысить показате-
ли плотности, прочности, водостойкости и мо-
розостойкости материалов. Конструирование 
и расчет дорожных одежд с применением цео-
лита выполнен в программном комплексе Кре-
до Радон по допускаемому упругому прогибу, 
сдвигоустойчивости, сопротивлению при из-
гибе, статической нагрузке, морозоустойчиво-
сти, дренирующему слою для климатических 
условий, характерных Республике Татарстан, 
по ПНСТ 265, ГОСТ Р 58818. Применение раз-
работанных материалов и дорожных конструк-
ций в настоящее время улучшит экономику, 
рациональное природопользование региона и 
в целом даст возможность повысить качество 
жизни в городах и населённых пунктах. Следу-
ющий этап работы направлен на дальнейшее 
проведение промышленной апробации ре-
зультатов исследований и мониторинг экспе-
риментальных участков автомобильных дорог.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Выполнен анализ колебаний строительных конструкций и деталей механизмов. Сформули-
рована необходимость исследования колебательных процессов и вибрационной надежности стальных 
балок, предварительно напряженных вытяжкой стенки. Предмет исследования – стальные строитель-
ные конструкции. Объектом исследования является стальная биметаллическая балка, предварительно 
напряженная без затяжек.
Материалы и методы. В основу научного поиска приняты основы строительной механики зданий и соо-
ружений – принцип независимости действия сил, дифференциальное уравнение изогнутой оси стержня, 
энергетический метод, а также методы определения напряженно-деформированного состояния предва-
рительно напряженных стальных стержней.
Результаты. Выполнен сопоставительный анализ вибрационной надежности балок без предваритель-
ного напряжения и предварительно напряженных конструкций равной несущей способности. Интегри-
рованием дифференциального уравнения изогнутой оси разрезного стержня определены повороты 
сечений опорных узлов балок, нагруженных усилиями предварительного напряжения и внешними воздей-
ствиями. На основании принципа независимости действия сил определены опорные моменты в жестких 
опорных узах конструкций. Разработанные методы напряженного состояния предварительно напряжен-
ных стержней положены в основу определения нормальных напряжений в сечениях исследуемых балок. 
Результирующие напряжения найдены путем алгебраического сложения предварительных напряжений 
и вызванных внешней нагрузкой. Динамические параметры несущей способности балок определены на 
основе работ И. М. Рабиновича и В. А. Киселева. Установлена круговая частота колебаний традицион-
ных и предварительно напряженных балок, сформулированы аналитические выражения для определения 
угловой   скорости предварительно напряженных изгибаемых элементов, определены динамические про-
гибы и коэффициенты конструкций. Установлено, что круговая частота предварительно напряженных 
балок, шарнирно закрепленных в опорных узлах, по сравнению с круговой частотой обычных балок сни-
жается в 1,4 раза и в 5,6 – в балках с жесткими опорами. Угловая скорость снижается, соответственно, 
в 1,4 (шарнирные опоры) и 6,8(жесткие опоры). Прогибы преднапряженных балок снижаются в 1,87и 11,9 
раз. Имеет место значительное снижение напряженного состояния предварительно напряженных кон-
струкций.
Выводы. Шарнирно закрепленная традиционная балка, нагруженная внешней и вибрационной нагрузка-
ми, в предельном состоянии находится в зоне текучести материала и не удовлетворяет требованиям 
первого и второго предельного состояния. Такие конструкции обладают самой низкой вибрационной 
надежностью. Более надежны предварительно напряженные конструкции. При жестких опорных узлах 
моменты усилий предварительного напряжения совпадают с опорными моментами и создают выгиб, 
вектор которого направлен в сторону, противоположную вектору прогиба от внешней нагрузки. В пре-
дельном состоянии суммарные прогибы оказываются меньше прогибов внешних нагрузок. Напряжения 
в конструкции снижаются. Поскольку моменты нагрузок и прогибы балок являются исходными пара-
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метрами для решения задач динамической прочности, можно утверждать о том, что предварительно 
напряженные балки с жесткими опорными узлами обладают повышенной вибрационной надежностью.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: предварительное напряжение, колебание, круговая частота, угловая скорость, 
динамические коэффициенты
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ABSTRACT
Introduction. Vibrations of building structures and mechanism parts were analyzed. The need to investigate the 
oscillation processes and vibration reliability of steel beams prestressed by web drawing was formulated. The 
subject of study is structural steel. The object of study is bimetallic steel beam prestressed without rods.
Materials and methods. The scientific inquiry is based on the basics of structural mechanics of buildings and 
structures: superposition principle, differential equation of deflection curve of a bar, energy method, and methods of 
determination of stress-strain state of prestressed steel bars.
Results. A comparative analysis of vibration reliability of non-prestressed beams and prestressed structures of 
equal bearing capacity was performed. Rotations of the beam supporting nodes loaded by prestressing forces 
and external impacts were determined by integration of differential equation of deflection curve of a split bar. The 
support moments in rigid supporting nodes of structures were determined on the basis of superposition principle. 
The developed methods of stressed condition of prestressed bars are the basis for determination of normal stresses 
in the sections of beams under study. The resultant stresses were obtained by algebraic addition of prestresses and 
stresses from external loads. Dynamic parameters of bearing capacity of beams were determined on the basis of 
works by I.M. Rabinovich and V.A. Kiselev. The oscillation circular frequency of conventional and prestressed beams 
was established, analytical expressions for determination of angular velocity of prestressed bending elements were 
formulated, and the dynamic deflections and factors of structures were determined. It is found that the circular 
frequency of prestressed beams hinged in supporting nodes compared to the circular frequency of conventional 
beams decreases by a factor of 1.4 and by a factor of 5.6 in beams with rigid supports. Angular velocity decreases 
by a factor of 1.4 (hinge supports) and 6.8 (rigid supports), respectively. The deflections of prestressed beams are 
reduced by a factor of 1,87: 11,9. There is a significant reduction in the stressed condition of prestressed structures.
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Conclusions. A hinged traditional beam under external and vibration loads in limit state is in the material yield zone 
and does not meet the first and second limit state conditions. These structures have the lowest vibration reliability. 
Prestressed structures are more reliable. With rigid supporting nodes, the moments of prestressing forces coincide 
with the supporting moments and produce hogging with the vector opposite to the external load deflection vector. In 
the limit state, total deflections are less than the external load deflections. Stresses in the structure decrease. Since 
load moments and beam deflections are initial parameters for dealing with dynamic strength tasks, we may state 
that prestressed beams with rigid supporting nodes have an increased vibration reliability.
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ВВЕДЕНИЕ
Без сомнения все строительные конструк-

ции зданий и сооружений находятся под 
воздействием вибрационных нагрузок раз-
личной интенсивности. Пульсационная  ветро-
вая нагрузка или воздействие движущегося 
транспорта в мостовых конструкциях создают 
в них вибрации, способные достичь предела 
вибрационных нагрузок, при которых матери-
ал конструкций будет находиться в состоянии 
предела выносливости. За предел выносли-
вости принимается вибрационная прочность 
металла. Все это возможно при условии, когда 
материал конструкций будет находиться в со-
стоянии упругопластического деформирова-
ния. При упругой работе стали предел вынос-
ливости не наступит. 

Все исследования, касающиеся опреде-
ления частоты колебаний, круговой частоты, 
угловой скорости или динамических прогибов 
направлены на установление  предельных па-
раметров динамической прочности конструк-
ций.

Цель работы – исследование динамических 
параметров вибрационной надежности сталь-
ных балок, предварительно напряженных вы-
тяжкой стенки при различных закреплениях их 
опорных узлов.

Российские и зарубежные ученые ведут 
интенсивную работу по изучению проблем ко-
лебательных процессов в строительных кон-
струкциях или механизмах.

Большую работу в этом направлении вы-
полняют ученые Санкт-Петербургского архи-
тектурно-строительного университета. Итера-
ционный метод определения спектра частот 
свободных колебаний прямоугольных панелей 

предложен в работе [1]. Метод вычисления ча-
стот собственных колебаний упругих стержней 
прямым интегрированием дифференциально-
го уравнения изгиба изложен в работе [2]. За-
дача поиска  свободных изгибных колебаний 
тонкостенного подземного газопровода с уче-
том влияния грунта решена в работе [3]. Рас-
чет сооружений с  динамическим гасителем 
колебаний  по акселерограммам проектных 
землетрясений предложен в работе [4]. Иссле-
дование спектра свободных колебаний тонких 
упругих оболочек  рассмотрено в статье [5]. 
Определение частот собственных колеба-
ний складчатых пологих оболочек выполнено 
в работе [6]. Влияние внутреннего рабочего 
давления на частоты свободных колебаний 
криволинейных участков полиэтиленовых тру-
бопроводов описано в [7].

В Московском государственном строитель-
ном университете (МГСУ) предложены общие 
рекомендации по проектированию и эксплуа-
тации зданий и сооружений, подвергающихся 
динамическим воздействиям [8]. Частоты соб-
ственных поперечных колебаний и максималь-
ные прогибы системы перекрестных стальных 
ферм изложены в работе [9]. Нестационарные 
случайные процессы в плоской стальной раме 
при землетрясениях даны в работе [10]. Мето-
ды моделирования колебаний  упругих неод-
нородных тел описаны в статье [11].

Журнал «Вестник СибАДИ» (г. Омск) объе-
диняет разработку проблем, связанных с коле-
бательными процессам в механизмах и стро-
ительных конструкциях. Колебание системы 
вибромашин описаны в работе [12]. Уменьше-
ние колебаний груза, перемещаемого грузо-
подъемными кранами, изложено в работе [13]. 
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Анализ влияния координат точек крепления 
уравновешивающего каната на колебатель-
ность груза на стреле крана-трубоукладчика 
выполнен в работе [14].

Исследование параметров динамической 
прочности  балок, предварительно напряжен-
ных  вытяжкой стенки, выполняется в Тихооке-
анском государственном университете (г. Ха-
баровск, Россия). Влияние предварительного 
напряжения на изменение круговой частоты, 
частоты периода и количества колебаний в 
минуту при  свободном колебании с учетом 
сил сопротивления изучено в работе [15]. Кру-
говая частота, период колебаний, количество 
колебаний в минуту в преднаряженных бал-
ках, жестко закрепленных в опорных узлах, 
определены в статье [16]. Параметры дина-
мической несущей способности  исследуемых 
балок при случайных воздействиях сформули-
рованы в работе [17].

Сопредельные с Россией зарубежные 
страны, расположенные в зоне интенсивных 
сейсмических воздействий, выполняют так-
же большой объем исследовательских работ 
по изучению динамической и сейсмической 
надежности строительных конструкций. Хруп-
кость материала стальных мостов описана в 
статье [18]. Напряженное состояние стенки 
стальной балки в зоне касательных напряже-
ний изложено в работах [19, 20]. Фактическая 
работа подкрепленных пластин сформули-
рована в исследовании [21]. Частота стенок 
стальных балок, шарнирно закрепленных в 
опорных узлах, описана в работе [22]. Метод 
динамической жесткости при анализе свобод-
ных и вынужденных колебаний представлен в 
публикации [23].

При всем многообразии работ по изуче-
нию динамических параметров несущей спо-
собности строительных конструкций зданий и 
сооружений пока нет работ, изучающих вибра-
ционную надежность стальных балок, пред-
варительно  напряженных вытяжкой стенки. 
Настоящая статья описывает динамику коле-
бательного процесса  балок, эксплуатирую-
щийся в составе каркаса высотного здания, 
при воздействии на них вибрационных сосре-
доточенных и изгибных внешних нагрузок.

МЕТОДЫ И МОДЕЛИ
При проектировании и эксплуатации высот-

ных зданий появляется необходимость устрой-
ства технических этажей, в пределах которых 
устанавливается вентиляционное оборудо-
вание, коммуникации радио и телевещания. 
Подобная ситуация возникает в промышлен-

ных зданиях, на перекрытиях которых разме-
щается система вентиляции, водоснабжения и 
канализации с двигателями, создающими ви-
брационные нагрузки в несущих конструкциях 
сооружения.

Настоящая работа посвящена расчету 
предварительно напряженной балки перекры-
тия здания рамного типа  с жестким сопряже-
нием ее в опорных узлах. 

Для решения задачи балку с жесткими уз-
лами расчленим на составляющие  балки с 
шарнирными сопряжениями в узлах, заме-
нив опорный момент 
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при случайных воздействиях сформулированы в работе [17]. 
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Рисунок 1 – Расчетная схема предварительно напряженной балки: 
а – схема нагружения балки моментом усилий предварительного напряжения;  

б – нагружение балки равномерно распределенной нагрузкой; 
в – нагружение балки опорным моментом; г – нагружение балки вибрационным моментом;  

д – то же, вибрационной сосредоточенной нагрузкой 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 1 – Scheme for calculating the prestress of a beam: 

a – diagram of the loading of a changing the prestress;  
b – loading of a beam of uniform distributed adjustment; 

c – loading of the beam with a supporting moment; d – loading of the beam by vibration moment; 
d – the same, vibration artificial form 

Source: by the authors. 
 

Определение опорного момента opM  базируется на предположении  о том, что в жестком 
узле поворот сечения равен  нулю. 

Используя дифференциальное уравнение изогнутой оси балки  
 

      ,2

2

xEI
M

dx
yd

−=     (1) 

известными из курса сопротивления материалов приемами, найдем повороты опорных сечений 
балки от каждого вида нагружения (рисунок 2). 
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Рисунок 2 – Повороты сечений балки от отдельных нагружений 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 2 – Rotations of beam sections due to individual loads 
Source: Compiled by the authors. 
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Figure 2 – Rotations of beam sections due to individual loads 
Source: Compiled by the authors. 
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Рисунок 2 – Повороты сечений балки от отдельных нагружений
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Rotations of beam sections due to individual loads
Source: Compiled by the authors.

Рисунок 1 – Расчетная схема предварительно напряженной балки:
а – схема нагружения балки моментом усилий предварительного напряжения; 

б – нагружение балки равномерно распределенной нагрузкой;
в – нагружение балки опорным моментом; г – нагружение балки вибрационным моментом; 

д – то же, вибрационной сосредоточенной нагрузкой
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Scheme for calculating the prestress of a beam:
a – diagram of the loading of a changing the prestress; 

b – loading of a beam of uniform distributed adjustment;
c – loading of the beam with a supporting moment; d – loading of the beam by vibration moment;

d – the same, vibration artificial form
Source: by the authors.
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PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

Из равенства
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Figure 3 – Diagram and vibration loads of a beam with one degree of freedom 

Source: Takenfromworks [25,26]. 
 
 
Нормальная и горизонтальная составляющие tP οsin  и tP οcos  создают прогибы в балках. 

 
1Рабинович И.М. Курс строительной механики стержневых систем. 2-е изд., перераб. Т.2. Статистические 
неопределимые системы. Специальный курс. М.: Госиздат, 1954. 543 с. 
2Киселев В.А. Строительная механика. Специальный курс. М.: Стройиздат, 1964.331 с. 

:определяем опорный момент opM : 

     ].
81212

[
2 lPM

MqlM gg
oop +−−=    (7) 

 
Момент усилий предварительного напряжения  представлен в работе [24]. 

     ,
)2()1( 2

2

++
=

KK
AhKR

M y
o     (8) 

где −yR расчетное сопротивление материала стенки предварительно напряженной балки; −A  

площадь поперечного сечения балки; −h высота сечения балки; −K коэффициент асимметрии 
сечения, 175,1=K . 

 
В работах И. М. Рабиновича1 и В. А. Киселева2 вибрационный момент gM  рекомендуется 

определять зависимостью 
 
    atPM g ⋅= οcos ,      (9) 

где −P вибрационная сила, 
g

GmP ρορο
2*

2* ==  (рисунок 3); −ο угловая скорость, 
60
2 nπο = ,

−n количество оборотов неуравновешенной массы; −*m масса неуравновешенного груза; −ρ
эксцентриситет массы; −*G вес неуравновешенного груза; −g ускорение свободного падения 

груза, 998=g см/с 2 ; −a расстояние от центра тяжести механизма до горизонтального уровня 
покрытия. 

Под действием усилия gP  в балках возникают вертикальные tP οsin и горизонтальные 

tP οcos  силы (см.рисунок3). Кроме этого, усилие P , приложенное с эксцентриситетом ρ , 

создает момент atPM g ⋅⋅= οcos ( −a расстояние от центра тяжести механизма до 
горизонтального уровня покрытия. 

 
 

Рисунок 3 – Схема и вибрационные нагрузки балки с одной степенью свободы 
       Источник: взято из работ [25,26]. 

 
Figure 3 – Diagram and vibration loads of a beam with one degree of freedom 

Source: Takenfromworks [25,26]. 
 
 
Нормальная и горизонтальная составляющие tP οsin  и tP οcos  создают прогибы в балках. 

 
1Рабинович И.М. Курс строительной механики стержневых систем. 2-е изд., перераб. Т.2. Статистические 
неопределимые системы. Специальный курс. М.: Госиздат, 1954. 543 с. 
2Киселев В.А. Строительная механика. Специальный курс. М.: Стройиздат, 1964.331 с. 

(7)

Момент усилий предварительного напря-
жения  представлен в работе [24].

определяем опорный момент opM : 

     ].
81212

[
2 lPM

MqlM gg
oop +−−=    (7) 

 
Момент усилий предварительного напряжения  представлен в работе [24]. 

     ,
)2()1( 2

2

++
=

KK
AhKR

M y
o     (8) 

где −yR расчетное сопротивление материала стенки предварительно напряженной балки; −A  

площадь поперечного сечения балки; −h высота сечения балки; −K коэффициент асимметрии 
сечения, 175,1=K . 

 
В работах И. М. Рабиновича1 и В. А. Киселева2 вибрационный момент gM  рекомендуется 

определять зависимостью 
 
    atPM g ⋅= οcos ,      (9) 

где −P вибрационная сила, 
g

GmP ρορο
2*

2* ==  (рисунок 3); −ο угловая скорость, 
60
2 nπο = ,

−n количество оборотов неуравновешенной массы; −*m масса неуравновешенного груза; −ρ
эксцентриситет массы; −*G вес неуравновешенного груза; −g ускорение свободного падения 

груза, 998=g см/с 2 ; −a расстояние от центра тяжести механизма до горизонтального уровня 
покрытия. 

Под действием усилия gP  в балках возникают вертикальные tP οsin и горизонтальные 

tP οcos  силы (см.рисунок3). Кроме этого, усилие P , приложенное с эксцентриситетом ρ , 

создает момент atPM g ⋅⋅= οcos ( −a расстояние от центра тяжести механизма до 
горизонтального уровня покрытия. 

 
 

Рисунок 3 – Схема и вибрационные нагрузки балки с одной степенью свободы 
       Источник: взято из работ [25,26]. 

 
Figure 3 – Diagram and vibration loads of a beam with one degree of freedom 

Source: Takenfromworks [25,26]. 
 
 
Нормальная и горизонтальная составляющие tP οsin  и tP οcos  создают прогибы в балках. 

 
1Рабинович И.М. Курс строительной механики стержневых систем. 2-е изд., перераб. Т.2. Статистические 
неопределимые системы. Специальный курс. М.: Госиздат, 1954. 543 с. 
2Киселев В.А. Строительная механика. Специальный курс. М.: Стройиздат, 1964.331 с. 

(8)

где −yR  расчетное сопротивление материа-
ла стенки предварительно напряженной бал-
ки; −A  площадь поперечного сечения балки; 
−h  высота сечения балки; −K  коэффициент 

асимметрии сечения, 175,1=K .
В работах И. М. Рабиновича1 и В. А. Кисе-

лева2 вибрационный момент gM  рекоменду-
ется определять зависимостью

определяем опорный момент opM : 

     ].
81212

[
2 lPM

MqlM gg
oop +−−=    (7) 

 
Момент усилий предварительного напряжения  представлен в работе [24]. 

     ,
)2()1( 2

2

++
=

KK
AhKR

M y
o     (8) 

где −yR расчетное сопротивление материала стенки предварительно напряженной балки; −A  

площадь поперечного сечения балки; −h высота сечения балки; −K коэффициент асимметрии 
сечения, 175,1=K . 

 
В работах И. М. Рабиновича1 и В. А. Киселева2 вибрационный момент gM  рекомендуется 

определять зависимостью 
 
    atPM g ⋅= οcos ,      (9) 

где −P вибрационная сила, 
g

GmP ρορο
2*

2* ==  (рисунок 3); −ο угловая скорость, 
60
2 nπο = ,

−n количество оборотов неуравновешенной массы; −*m масса неуравновешенного груза; −ρ
эксцентриситет массы; −*G вес неуравновешенного груза; −g ускорение свободного падения 

груза, 998=g см/с 2 ; −a расстояние от центра тяжести механизма до горизонтального уровня 
покрытия. 

Под действием усилия gP  в балках возникают вертикальные tP οsin и горизонтальные 

tP οcos  силы (см.рисунок3). Кроме этого, усилие P , приложенное с эксцентриситетом ρ , 

создает момент atPM g ⋅⋅= οcos ( −a расстояние от центра тяжести механизма до 
горизонтального уровня покрытия. 

 
 

Рисунок 3 – Схема и вибрационные нагрузки балки с одной степенью свободы 
       Источник: взято из работ [25,26]. 

 
Figure 3 – Diagram and vibration loads of a beam with one degree of freedom 

Source: Takenfromworks [25,26]. 
 
 
Нормальная и горизонтальная составляющие tP οsin  и tP οcos  создают прогибы в балках. 

 
1Рабинович И.М. Курс строительной механики стержневых систем. 2-е изд., перераб. Т.2. Статистические 
неопределимые системы. Специальный курс. М.: Госиздат, 1954. 543 с. 
2Киселев В.А. Строительная механика. Специальный курс. М.: Стройиздат, 1964.331 с. 

(9)

где −P  вибрационная сила, 

g
GmP ρορο

2*
2* ==

 (рисунок 3); −ο  угло-

вая скорость, 

определяем опорный момент opM : 

     ].
81212

[
2 lPM

MqlM gg
oop +−−=    (7) 

 
Момент усилий предварительного напряжения  представлен в работе [24]. 

     ,
)2()1( 2

2

++
=

KK
AhKR

M y
o     (8) 

где −yR расчетное сопротивление материала стенки предварительно напряженной балки; −A  

площадь поперечного сечения балки; −h высота сечения балки; −K коэффициент асимметрии 
сечения, 175,1=K . 

 
В работах И. М. Рабиновича1 и В. А. Киселева2 вибрационный момент gM  рекомендуется 

определять зависимостью 
 
    atPM g ⋅= οcos ,      (9) 

где −P вибрационная сила, 
g

GmP ρορο
2*

2* ==  (рисунок 3); −ο угловая скорость, 
60
2 nπο = ,

−n количество оборотов неуравновешенной массы; −*m масса неуравновешенного груза; −ρ
эксцентриситет массы; −*G вес неуравновешенного груза; −g ускорение свободного падения 

груза, 998=g см/с 2 ; −a расстояние от центра тяжести механизма до горизонтального уровня 
покрытия. 

Под действием усилия gP  в балках возникают вертикальные tP οsin и горизонтальные 

tP οcos  силы (см.рисунок3). Кроме этого, усилие P , приложенное с эксцентриситетом ρ , 

создает момент atPM g ⋅⋅= οcos ( −a расстояние от центра тяжести механизма до 
горизонтального уровня покрытия. 

 
 

Рисунок 3 – Схема и вибрационные нагрузки балки с одной степенью свободы 
       Источник: взято из работ [25,26]. 

 
Figure 3 – Diagram and vibration loads of a beam with one degree of freedom 

Source: Takenfromworks [25,26]. 
 
 
Нормальная и горизонтальная составляющие tP οsin  и tP οcos  создают прогибы в балках. 

 
1Рабинович И.М. Курс строительной механики стержневых систем. 2-е изд., перераб. Т.2. Статистические 
неопределимые системы. Специальный курс. М.: Госиздат, 1954. 543 с. 
2Киселев В.А. Строительная механика. Специальный курс. М.: Стройиздат, 1964.331 с. 

, −n  количество 
оборотов неуравновешенной массы; −*m  
масса неуравновешенного груза; −ρ эксцен-
триситет массы; −*G  вес неуравновешенного 
груза; −g  ускорение свободного падения груза,  

998=g см/с2; −a  расстояние от центра тяже-
сти механизма до горизонтального уровня по-
крытия.

Под действием усилия gP  в балках воз-
никают вертикальные tP οsin  и горизонталь-
ные tP οcos  силы (см.рисунок3). Кроме этого, 
усилие P , приложенное с эксцентриситетом  
ρ , создает момент atPM g ⋅⋅= οcos   
( −a расстояние от центра тяжести механизма 
до горизонтального уровня покрытия.

1 Рабинович И.М. Курс строительной механики стержневых систем. 2-е изд., перераб. Т.2. Статистические неопреде-
лимые системы. Специальный курс. М.: Госиздат, 1954. 543 с.

2 Киселев В.А. Строительная механика. Специальный курс. М.: Стройиздат, 1964.331 с.

Рисунок 3 – Схема и вибрационные нагрузки балки  
с одной степенью свободы

Источник: взято из работ [25,26].

Figure 3 – Diagram and vibration loads  
of a beam with one degree of freedom

Source: Taken from works [25,26].
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Здесь −δ логарифмический декремент затухания колебаний, δ= 3,0 (СП 20.13330.2017, 
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( −µ погонная масса балки и нагрузки на ней, кг/см). 
Практическая реализация теоретических положений расчета вибрационной 

надежности предварительно напряженных стальных балок 
Рассмотрим обычные и предварительно напряженные балки при условии шарнирного и 

жесткого закрепления их в опорных узлах. Балки пролетом 12000=l мм. Нагружены 
равномерно распределенной нагрузкой 18,0=q  кН/см. На балках находится механизм массой 
500 кг. Предположим, что геометрические параметры обычных и предварительно напряженных 
балок равны между собой: 40979=xI см 4 , 2100000=E  кг/см 2 . Расчетное сопротивление 

материала стенки yR = 2300 кг/см 2 , площадь поперечного сечения балок – 52=A  см 2 , высота 

сечения 69=h  см.  
 
Обычная балка 
Усилие P , создающее вибрационную нагрузку, на основании зависимости (9) ρο 2*mP = . 

Установлено, что масса 500* =m кг.  
  

  
 

Рисунок 4 – Расчетная схема обычной балки 
Источник: составлено авторами. 
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Таким образом, усилие gP , создающее 
вибрационную нагрузку в обычной балке (см.
рис.4) по зависимости (9):
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РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА
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  2727
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69)26096555960(
=

⋅
⋅−

=gσ кг / см 2 . 

Суммарное напряжение 
   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q  кг / см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 
кг,  не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  
предельного состоянии. ∑ =>= 23003173 yRσ  КН /.см 2   . 007978,01200/574,9/ ==−ly  
Суммарное напряжение 

   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q кг/см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 кг,  
не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  предельного 
состоянии ∑ =>= 23003173 yRσ  ./ 2смkH 005,0]/[007978,01200/574,9/ =>>== lyly . 

 

Суммарный прогиб в балке

Здесь −P1δ  прогиб в балке от единичного нагружения,  
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3292986426965559603240000 =−+  кг см⋅ . 

Суммарный прогиб в балке 
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= 5,648 547,9006989,0464,0776,1 =+−⋅  см. 
Действующие напряжения в обычной балке: 
- от равномерно  распределенной нагрузки  18=q   кг / см.  
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- от динамического воздействия в виде механизма массой 500 кг. 

  2727
240979

69)26096555960(
=

⋅
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=gσ кг / см 2 . 

Суммарное напряжение 
   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q  кг / см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 
кг,  не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  
предельного состоянии. ∑ =>= 23003173 yRσ  КН /.см 2   . 007978,01200/574,9/ ==−ly  
Суммарное напряжение 

   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q кг/см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 кг,  
не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  предельного 
состоянии ∑ =>= 23003173 yRσ  ./ 2смkH 005,0]/[007978,01200/574,9/ =>>== lyly . 

 

Здесь )(tµ  - динамический коэффициент

Здесь −P1δ  прогиб в балке от единичного нагружения,  
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3292986426965559603240000 =−+  кг см⋅ . 

Суммарный прогиб в балке 
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Следовательно, 
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120052193008,0464,09,1
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= 5,648 547,9006989,0464,0776,1 =+−⋅  см. 
Действующие напряжения в обычной балке: 
- от равномерно  распределенной нагрузки  18=q   кг / см.  
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693240000
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- от динамического воздействия в виде механизма массой 500 кг. 

  2727
240979

69)26096555960(
=

⋅
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=gσ кг / см 2 . 

Суммарное напряжение 
   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q  кг / см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 
кг,  не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  
предельного состоянии. ∑ =>= 23003173 yRσ  КН /.см 2   . 007978,01200/574,9/ ==−ly  
Суммарное напряжение 

   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q кг/см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 кг,  
не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  предельного 
состоянии ∑ =>= 23003173 yRσ  ./ 2смkH 005,0]/[007978,01200/574,9/ =>>== lyly . 

 

 

Здесь −P1δ  прогиб в балке от единичного нагружения,  
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3292986426965559603240000 =−+  кг см⋅ . 

Суммарный прогиб в балке 
 
    .)(

gMpq yytyy −+⋅=∑ µ  

Здесь )(tµ  - динамический  коэффициент 
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Следовательно, 
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⋅=∑ 409792100000

120052193008,0464,09,1
409792100000
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= 5,648 547,9006989,0464,0776,1 =+−⋅  см. 
Действующие напряжения в обычной балке: 
- от равномерно  распределенной нагрузки  18=q   кг / см.  

 2727
81958

693240000
240979

3240000
q =

⋅
=
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hσ кг / см 2 ; 

 
- от динамического воздействия в виде механизма массой 500 кг. 

  2727
240979

69)26096555960(
=

⋅
⋅−

=gσ кг / см 2 . 

Суммарное напряжение 
   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q  кг / см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 
кг,  не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  
предельного состоянии. ∑ =>= 23003173 yRσ  КН /.см 2   . 007978,01200/574,9/ ==−ly  
Суммарное напряжение 

   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q кг/см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 кг,  
не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  предельного 
состоянии ∑ =>= 23003173 yRσ  ./ 2смkH 005,0]/[007978,01200/574,9/ =>>== lyly . 

 

 

Здесь −P1δ  прогиб в балке от единичного нагружения,  
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3292986426965559603240000 =−+  кг см⋅ . 

Суммарный прогиб в балке 
 
    .)(

gMpq yytyy −+⋅=∑ µ  

Здесь )(tµ  - динамический  коэффициент 
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Следовательно, 
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±−⋅
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⋅=∑ 409792100000

120052193008,0464,09,1
409792100000
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= 5,648 547,9006989,0464,0776,1 =+−⋅  см. 
Действующие напряжения в обычной балке: 
- от равномерно  распределенной нагрузки  18=q   кг / см.  

 2727
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693240000
240979
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- от динамического воздействия в виде механизма массой 500 кг. 

  2727
240979

69)26096555960(
=

⋅
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=gσ кг / см 2 . 

Суммарное напряжение 
   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q  кг / см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 
кг,  не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  
предельного состоянии. ∑ =>= 23003173 yRσ  КН /.см 2   . 007978,01200/574,9/ ==−ly  
Суммарное напряжение 

   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q кг/см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 кг,  
не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  предельного 
состоянии ∑ =>= 23003173 yRσ  ./ 2смkH 005,0]/[007978,01200/574,9/ =>>== lyly . 

 

Следовательно,

Здесь −P1δ  прогиб в балке от единичного нагружения,  
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3292986426965559603240000 =−+  кг см⋅ . 

Суммарный прогиб в балке 
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Следовательно, 
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= 5,648 547,9006989,0464,0776,1 =+−⋅  см. 
Действующие напряжения в обычной балке: 
- от равномерно  распределенной нагрузки  18=q   кг / см.  
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- от динамического воздействия в виде механизма массой 500 кг. 
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=gσ кг / см 2 . 

Суммарное напряжение 
   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q  кг / см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 
кг,  не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  
предельного состоянии. ∑ =>= 23003173 yRσ  КН /.см 2   . 007978,01200/574,9/ ==−ly  
Суммарное напряжение 

   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q кг/см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 кг,  
не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  предельного 
состоянии ∑ =>= 23003173 yRσ  ./ 2смkH 005,0]/[007978,01200/574,9/ =>>== lyly . 

 

 

Здесь −P1δ  прогиб в балке от единичного нагружения,  
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3292986426965559603240000 =−+  кг см⋅ . 

Суммарный прогиб в балке 
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Следовательно, 

=
⋅
⋅

±−⋅
⋅

⋅
⋅=∑ 409792100000

120052193008,0464,09,1
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= 5,648 547,9006989,0464,0776,1 =+−⋅  см. 
Действующие напряжения в обычной балке: 
- от равномерно  распределенной нагрузки  18=q   кг / см.  
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- от динамического воздействия в виде механизма массой 500 кг. 

  2727
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69)26096555960(
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⋅
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=gσ кг / см 2 . 

Суммарное напряжение 
   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q  кг / см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 
кг,  не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  
предельного состоянии. ∑ =>= 23003173 yRσ  КН /.см 2   . 007978,01200/574,9/ ==−ly  
Суммарное напряжение 

   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q кг/см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 кг,  
не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  предельного 
состоянии ∑ =>= 23003173 yRσ  ./ 2смkH 005,0]/[007978,01200/574,9/ =>>== lyly . 

 

 

Здесь −P1δ  прогиб в балке от единичного нагружения,  
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3292986426965559603240000 =−+  кг см⋅ . 

Суммарный прогиб в балке 
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Следовательно, 
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120052193008,0464,09,1
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= 5,648 547,9006989,0464,0776,1 =+−⋅  см. 
Действующие напряжения в обычной балке: 
- от равномерно  распределенной нагрузки  18=q   кг / см.  

 2727
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693240000
240979
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- от динамического воздействия в виде механизма массой 500 кг. 

  2727
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69)26096555960(
=

⋅
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=gσ кг / см 2 . 

Суммарное напряжение 
   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q  кг / см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 
кг,  не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  
предельного состоянии. ∑ =>= 23003173 yRσ  КН /.см 2   . 007978,01200/574,9/ ==−ly  
Суммарное напряжение 

   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q кг/см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 кг,  
не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  предельного 
состоянии ∑ =>= 23003173 yRσ  ./ 2смkH 005,0]/[007978,01200/574,9/ =>>== lyly . 

 

Действующие напряжения в обычной бал-
ке:

- от равномерно  распределенной нагрузки 

Здесь −P1δ  прогиб в балке от единичного нагружения,  
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3292986426965559603240000 =−+  кг см⋅ . 

Суммарный прогиб в балке 
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= 5,648 547,9006989,0464,0776,1 =+−⋅  см. 
Действующие напряжения в обычной балке: 
- от равномерно  распределенной нагрузки  18=q   кг / см.  

 2727
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693240000
240979

3240000
q =

⋅
=

⋅
⋅

=
hσ кг / см 2 ; 

 
- от динамического воздействия в виде механизма массой 500 кг. 

  2727
240979

69)26096555960(
=

⋅
⋅−

=gσ кг / см 2 . 

Суммарное напряжение 
   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q  кг / см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 
кг,  не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  
предельного состоянии. ∑ =>= 23003173 yRσ  КН /.см 2   . 007978,01200/574,9/ ==−ly  
Суммарное напряжение 

   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q кг/см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 кг,  
не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  предельного 
состоянии ∑ =>= 23003173 yRσ  ./ 2смkH 005,0]/[007978,01200/574,9/ =>>== lyly . 

 

Здесь −P1δ  прогиб в балке от единичного нагружения,  
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3292986426965559603240000 =−+  кг см⋅ . 

Суммарный прогиб в балке 
 
    .)(

gMpq yytyy −+⋅=∑ µ  

Здесь )(tµ  - динамический  коэффициент 

=−
−

= )sin(sin
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Следовательно, 
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120052193008,0464,09,1
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y  

= 5,648 547,9006989,0464,0776,1 =+−⋅  см. 
Действующие напряжения в обычной балке: 
- от равномерно  распределенной нагрузки  18=q   кг / см.  

 2727
81958

693240000
240979

3240000
q =

⋅
=

⋅
⋅

=
hσ кг / см 2 ; 

 
- от динамического воздействия в виде механизма массой 500 кг. 

  2727
240979

69)26096555960(
=

⋅
⋅−

=gσ кг / см 2 . 

Суммарное напряжение 
   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q  кг / см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 
кг,  не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  
предельного состоянии. ∑ =>= 23003173 yRσ  КН /.см 2   . 007978,01200/574,9/ ==−ly  
Суммарное напряжение 

   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q кг/см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 кг,  
не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  предельного 
состоянии ∑ =>= 23003173 yRσ  ./ 2смkH 005,0]/[007978,01200/574,9/ =>>== lyly . 

 

 

Здесь −P1δ  прогиб в балке от единичного нагружения,  
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3292986426965559603240000 =−+  кг см⋅ . 

Суммарный прогиб в балке 
 
    .)(

gMpq yytyy −+⋅=∑ µ  

Здесь )(tµ  - динамический  коэффициент 
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= )sin(sin
)1(

1)(

2

2 ttt ω
ω
οο

ω
ο

µ

⋅=⋅−⋅
−
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Следовательно, 
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±−⋅
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⋅=∑ 409792100000

120052193008,0464,09,1
409792100000

120018
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5 24

y  

= 5,648 547,9006989,0464,0776,1 =+−⋅  см. 
Действующие напряжения в обычной балке: 
- от равномерно  распределенной нагрузки  18=q   кг / см.  

 2727
81958

693240000
240979

3240000
q =

⋅
=

⋅
⋅

=
hσ кг / см 2 ; 

 
- от динамического воздействия в виде механизма массой 500 кг. 

  2727
240979

69)26096555960(
=

⋅
⋅−

=gσ кг / см 2 . 

Суммарное напряжение 
   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q  кг / см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 
кг,  не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  
предельного состоянии. ∑ =>= 23003173 yRσ  КН /.см 2   . 007978,01200/574,9/ ==−ly  
Суммарное напряжение 

   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q кг/см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 кг,  
не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  предельного 
состоянии ∑ =>= 23003173 yRσ  ./ 2смkH 005,0]/[007978,01200/574,9/ =>>== lyly . 

 

- от динамического воздействия в виде ме-
ханизма массой 500 кг.

Здесь −P1δ  прогиб в балке от единичного нагружения,  
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3292986426965559603240000 =−+  кг см⋅ . 

Суммарный прогиб в балке 
 
    .)(

gMpq yytyy −+⋅=∑ µ  

Здесь )(tµ  - динамический  коэффициент 
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= 776,1))864002,2sin
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Следовательно, 
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⋅
⋅=∑ 409792100000

120052193008,0464,09,1
409792100000
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5 24

y  

= 5,648 547,9006989,0464,0776,1 =+−⋅  см. 
Действующие напряжения в обычной балке: 
- от равномерно  распределенной нагрузки  18=q   кг / см.  

 2727
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693240000
240979

3240000
q =

⋅
=

⋅
⋅

=
hσ кг / см 2 ; 

 
- от динамического воздействия в виде механизма массой 500 кг. 

  2727
240979

69)26096555960(
=

⋅
⋅−

=gσ кг / см 2 . 

Суммарное напряжение 
   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q  кг / см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 
кг,  не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  
предельного состоянии. ∑ =>= 23003173 yRσ  КН /.см 2   . 007978,01200/574,9/ ==−ly  
Суммарное напряжение 

   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q кг/см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 кг,  
не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  предельного 
состоянии ∑ =>= 23003173 yRσ  ./ 2смkH 005,0]/[007978,01200/574,9/ =>>== lyly . 

 

Суммарное напряжение

Здесь −P1δ  прогиб в балке от единичного нагружения,  
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3292986426965559603240000 =−+  кг см⋅ . 

Суммарный прогиб в балке 
 
    .)(

gMpq yytyy −+⋅=∑ µ  

Здесь )(tµ  - динамический  коэффициент 
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Следовательно, 
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⋅=∑ 409792100000

120052193008,0464,09,1
409792100000

120018
384

5 24

y  

= 5,648 547,9006989,0464,0776,1 =+−⋅  см. 
Действующие напряжения в обычной балке: 
- от равномерно  распределенной нагрузки  18=q   кг / см.  

 2727
81958

693240000
240979

3240000
q =
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=
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hσ кг / см 2 ; 

 
- от динамического воздействия в виде механизма массой 500 кг. 

  2727
240979

69)26096555960(
=

⋅
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=gσ кг / см 2 . 

Суммарное напряжение 
   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q  кг / см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 
кг,  не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  
предельного состоянии. ∑ =>= 23003173 yRσ  КН /.см 2   . 007978,01200/574,9/ ==−ly  
Суммарное напряжение 

   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q кг/см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 кг,  
не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  предельного 
состоянии ∑ =>= 23003173 yRσ  ./ 2смkH 005,0]/[007978,01200/574,9/ =>>== lyly . 

 

Вывод: обычная балка пролетом  
1200=l см, нагруженная равномерно 

распределенной нагрузкой 

Здесь −P1δ  прогиб в балке от единичного нагружения,  
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3292986426965559603240000 =−+  кг см⋅ . 

Суммарный прогиб в балке 
 
    .)(

gMpq yytyy −+⋅=∑ µ  

Здесь )(tµ  - динамический  коэффициент 
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Следовательно, 
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⋅=∑ 409792100000

120052193008,0464,09,1
409792100000

120018
384

5 24

y  

= 5,648 547,9006989,0464,0776,1 =+−⋅  см. 
Действующие напряжения в обычной балке: 
- от равномерно  распределенной нагрузки  18=q   кг / см.  

 2727
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693240000
240979

3240000
q =

⋅
=

⋅
⋅

=
hσ кг / см 2 ; 

 
- от динамического воздействия в виде механизма массой 500 кг. 

  2727
240979

69)26096555960(
=

⋅
⋅−

=gσ кг / см 2 . 

Суммарное напряжение 
   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q  кг / см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 
кг,  не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  
предельного состоянии. ∑ =>= 23003173 yRσ  КН /.см 2   . 007978,01200/574,9/ ==−ly  
Суммарное напряжение 

   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q кг/см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 кг,  
не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  предельного 
состоянии ∑ =>= 23003173 yRσ  ./ 2смkH 005,0]/[007978,01200/574,9/ =>>== lyly . 

 

 кг / см  
и находящаяся под воздействием динами-
ческой нагрузки массой 500 кг, не облада-
ет необходимой несущей способностью по 
критерию первого и второго предельного со-
стоянии. ∑ =>= 23003173 yRσ  КН / см2 . 

007978,01200/574,9/ ==−ly .
Суммарное напряжение

Здесь −P1δ  прогиб в балке от единичного нагружения,  
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3292986426965559603240000 =−+  кг см⋅ . 

Суммарный прогиб в балке 
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Здесь )(tµ  - динамический  коэффициент 
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Следовательно, 

=
⋅
⋅

±−⋅
⋅

⋅
⋅=∑ 409792100000

120052193008,0464,09,1
409792100000

120018
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5 24

y  

= 5,648 547,9006989,0464,0776,1 =+−⋅  см. 
Действующие напряжения в обычной балке: 
- от равномерно  распределенной нагрузки  18=q   кг / см.  

 2727
81958

693240000
240979

3240000
q =
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=
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- от динамического воздействия в виде механизма массой 500 кг. 

  2727
240979

69)26096555960(
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⋅
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=gσ кг / см 2 . 

Суммарное напряжение 
   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q  кг / см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 
кг,  не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  
предельного состоянии. ∑ =>= 23003173 yRσ  КН /.см 2   . 007978,01200/574,9/ ==−ly  
Суммарное напряжение 

   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q кг/см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 кг,  
не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  предельного 
состоянии ∑ =>= 23003173 yRσ  ./ 2смkH 005,0]/[007978,01200/574,9/ =>>== lyly . 

 

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l
см, нагруженная равномерно распреде-
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Рисунок 5 – Расчетная схема предварительно напряженной балки
Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Design diagram of a prestressed beam
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 6 – Расчетная схема и нагрузки  
на предварительно напряженную балку, 

жестко закрепленную на опорах 
  Источник: составлено авторами. 

 
Figure 6 – Design diagram and loads  
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Рисунок 6 – Расчетная схема и нагрузки 
на предварительно напряженную балку,

жестко закрепленную на опорах
Источник: составлено авторами.

Figure 6 – Design diagram and loads 
on a prestressed beam rigidly fixed to supports

Source: compiled by the authors.
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Полученный результат свидетельствует о том, что опорный момент и усилия 

предварительного напряжения позволяют получить по поперечному сечению предварительно 
напряженной балки с жесткими опорными узлами нормальные напряжения, вектор которых 
противоположен вектору напряжений, вызванных равномерно распределенной нагрузкой. Это 
означает, что балка обладает большим запасом несущей способности. 

Параметры вибрационной прочности обычных, предварительно напряженных шарнирно 
закрепленных и предварительно напряженных с жесткими опорами, показаны в таблице. 

Анализ таблицы свидетельствует о том, что круговая частота ω предварительно 
напряженных балок, шарнирно закрепленных в опорных узлах по сравнению с круговой 
частотой обычных балок, снижается в 1,4 раза и в 5,6 – в балках с жесткими опорами.  
 Угловая скорость снижается, соответственно, в 1,4 (шарнирные опоры) и 6,8 (жесткие 
опоры). Прогибы преднапряженных балок снижаются в 1,87 и  11,9 раз. Наблюдается 
многократное снижение нормальных напряжений.  

             
Таблица  

    Вибрационные параметры балок 
Коэффициенты динамичности ,µ  круговая частота ,ω   

угловая скорость ,ο  прогибы y и напряжения σ приняты из раздела  
«Практическая реализация теоретических положений расчета вибрационной надежности 

предварительно напряженных стальных балок» настоящей статьи 
Источник: составлено авторами. 

 
Table  

Vibration parameters of beams 
μ dynamic coefficients, ω circular frequency, ο angular velocity, y deflections 

and stresses are taken from the ‘Practical implementation of the theoretical provisions for calculating the 
vibration reliability of prestressed steel beams’ section of this article: 

Source: Source: compiled by the authors. 
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Полученный результат свидетельствует о том, что опорный момент и усилия 

предварительного напряжения позволяют получить по поперечному сечению предварительно 
напряженной балки с жесткими опорными узлами нормальные напряжения, вектор которых 
противоположен вектору напряжений, вызванных равномерно распределенной нагрузкой. Это 
означает, что балка обладает большим запасом несущей способности. 

Параметры вибрационной прочности обычных, предварительно напряженных шарнирно 
закрепленных и предварительно напряженных с жесткими опорами, показаны в таблице. 

Анализ таблицы свидетельствует о том, что круговая частота ω предварительно 
напряженных балок, шарнирно закрепленных в опорных узлах по сравнению с круговой 
частотой обычных балок, снижается в 1,4 раза и в 5,6 – в балках с жесткими опорами.  
 Угловая скорость снижается, соответственно, в 1,4 (шарнирные опоры) и 6,8 (жесткие 
опоры). Прогибы преднапряженных балок снижаются в 1,87 и  11,9 раз. Наблюдается 
многократное снижение нормальных напряжений.  
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    Вибрационные параметры балок 
Коэффициенты динамичности ,µ  круговая частота ,ω   

угловая скорость ,ο  прогибы y и напряжения σ приняты из раздела  
«Практическая реализация теоретических положений расчета вибрационной надежности 

предварительно напряженных стальных балок» настоящей статьи 
Источник: составлено авторами. 
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позволяет получить угол наклона касательной к кривой изгиба оси балки или углы поворота 
поперечных сечений балок. Снижение суммарных моментов, действующих на предварительно 
напряженную балку, влечет за собой снижение поворотов сечения конструкций, что является 
характеристикой снижения прогибов и напряжений в изогнутом  элементе. 

 
ВЫВОДЫ 
Стальные биметаллические балки, предварительно напряженные вытяжкой стенки, имеют 

повышенную вибрационную надежность. Особой надежностью обладают балки, жестко 
закрепленные на опорах, которые могут быть рекомендованы для применения их в  узлах 
разных зданий и сооружений. 
 
СПИСОК ИСТОЧНИКОВ 

 
1. Масленников А.М., Сухотерин М.В. [и др.] Сравнительный анализ определения частот 

собственных колебаний прямоугольных панелей с защемленными свободными краями // Вестник 
гражданских инженеров.2022. №2 (91). С.45–57. 

2. Розенцвейг Л.М. Метод вычисления частот собственных колебаний упругих стержней прямым 
интегрированием. Каган дифференциального уравнения изгиба // Вестник гражданских инженеров. 2019. 
№1(72). С.61–66. 

3. Соколов В.Г., Дмитриев А.В. Свободные колебания подземных прямолинейных тонкостенных 
участков газопроводов // Вестник гражданских инженеров. 2019.№ 2(73). С.29–34. 

4. Нестерова О.П. Особенности расчета сооружений с динамическими гасителями колебаний по 
акселерограммам проектных землетрясений // Вестник гражданских инженеров. 2019. № 2 (73). С.48–53. 

Таблица 
Вибрационные параметры балок

Коэффициенты динамичности ,µ  круговая частота ,ω  
угловая скорость ,ο  прогибы y и напряжения σ  приняты из раздела 

«Практическая реализация теоретических положений расчета вибрационной надежности предварительно  
напряженных стальных балок» настоящей статьи

Источник: составлено авторами.

Table 
Vibration parameters of beams

μ dynamic coefficients, ω circular frequency, ο angular velocity, y deflections
and stresses are taken from the ‘Practical implementation of the theoretical provisions for calculating the vibration 

reliability of prestressed steel beams’ section of this article:
Source: Source: compiled by the authors.

Балки μ ω, с-1 ο, рад/с y,см σ кН/см2

Б 1,776 2,2 1,363 9,574 3173,7
ПН 2,148 1,573 0,973 5,1 1346,7

ПНЖ 0,887 0,38858 0,2 0,84 -83,0



Том 20, № 6. 2023
Vol. 20, No. 6. 2023

© 2004–2023 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

822

РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

Снижение суммарных статических момен-
тов внешних нагрузок и прогибов в предвари-
тельно напряженных балках сопровождается 
снижением в них круговой частоты колебатель-
ного процесса. Поскольку выражение круговой 
частоты ω  является составной частью угло-
вой скорости ο (17)–(19), то и она снижается в 
исследуемых балках. Вспомним, что круговая 
частота ω  является показателем изменения в 
радианах  радиуса кривизны ( )/1 r) изгибаемо-
го элемента, который, в свою очередь, нахо-
дится в прямой зависимости от дифференци-
ального уравнения изогнутой оси балок.
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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.
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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;
- согласие на обработку персональных данных в научном периодическом издании;
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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