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АННОТАЦИЯ
Введение. Статья посвящена актуальному вопросу, связанному с оптимизацией металло-
конструкции линейной части конвейера с подвесной грузонесущей лентой. В работе кратко 
приводятся существующие научные и конструкторские разработки данного типа конвейера. 
Особое внимание уделяется использованию методик, позволяющих добиться снижения массы 
металлоконструкции линейной части конвейера с подвесной лентой. 
Методы и материалы. Авторами разработана и подробно представлена математическая 
модель металлоконструкции линейной части конвейера с подвесной грузонесущей лентой, 
состоящая из целевой функции и систем ограничений, которая позволяет реализовать со-
временные подходы при проектировании металлоконструкции, тем самым снижая массу кон-
вейера в целом. 
Результаты. По результатам выполненных исследований представлены значения напряже-
ний и прогибов, возникающих в металлоконструкции линейной секции различной конструкции, 
в зависимости от разной производительности конвейера с подвесной лентой. Проведена про-
цедура оптимального проектирования металлоконструкции линейной секции с различным ти-
поразмером конвейера с подвесной лентой, выполненная для минимального и максимального 
значения производительности. Авторами представлены результаты оптимальных попереч-
ных сечений стержней и раскосов металлоконструкции конвейера. 
Обсуждение и заключение. Установлено, что применение современных подходов, в частно-
сти оптимизации, к проектированию металлоконструкции конвейера позволяет улучшить 
массогабаритные показатели всего конвейера.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: металлоконструкция, конвейер с подвесной лентой, линейная секция, 
оптимальное проектирование, целевая функция.

ВВЕДЕНИЕ
На современном производстве и в строи-

тельстве машины непрерывного транспорта 
являются незаменимыми средствами, позво-
ляющими выполнять поставленные задачи 
[1,2,3]. Поэтому происходит развитие и со-
вершенствование конвейерного транспорта, 
в частности специального ленточного конвей-
ера с подвесной грузонесущей лентой [4,6,7]. 
Использование методик, позволяющих до-
биться снижения массы металлоконструкции 
линейной части, является актуальной задачей 
на начальной стадии проектирования конвей-
ера с подвесной лентой [8,9].

Конвейеры с подвесной грузонесущей лен-
той (КПЛ) нашли применение в химической, 
горнодобывающей, транспортной промыш-
ленности и в других областях производства 
[10,11,12,13]. Они имеют существенную от-
личительную конструктивную особенность от 
традиционных ленточных конвейеров. Вместо 
роликовых опор, стационарно установленных 
по всей длине трассы конвейера на грузонесу-
щей и обратной ветви, в конструкции данного 
конвейера применяются роликовые каретки, к 
которым через гибкие элементы крепится кон-
вейерная лента. Каретки движутся по трубча-
тым направляющим, перемещая ленту с гру-
зом (рисунок 1) [14,15].
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Одним из основных узлов КПЛ является ме-
таллоконструкция (МК), которая условно раз-
деляется на три узла – МК натяжной станции, 
МК линейной части, МК приводной станции, 
состоящих из набора стержней и раскосов.

Подробно рассмотрим металлоконструк-
цию линейной части КПЛ, состоящую из набо-
ра МК линейных секций, количество которых 
зависит от длины конвейера и составляет от-
носительное большинство от его общей мас-
сы металлоконструкции. Следовательно, при 
проектировании КПЛ важной задачей являет-
ся снижении массы МК линейной части, что 

достигается использованием современных 
подходов при проектировании транспортиру-
ющих машин.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Возможно несколько вариантов исполне-

ния линейной секции. На рисунке 2 представ-
лен разработанный универсальный вариант 
МК линейной секции КПЛ, включающий на-
личие потенциальных избыточных стержней 
и раскосов с возможностью последующего их 
исключения из металлоконструкции.

Рисунок 1 – Конвейер с подвесной грузонесущей лентой
Figure1 – Conveyor with overhead carrying belt

Рисунок 2 – Металлоконструкция линейной секции КПЛ: 1 – продольный стержень; 
2 – поперечный стержень; 3 – вертикальный стержень; 4 – поперечный стержень; 

5 – вертикальная стойка грузовой ветви; 6 – вертикальная стойка холостой ветви; 
7 – поперечный стержень; 8 – раскос; 9– раскос

Figure 2 – Metal structure of the linear section of the COB: 1 – longitudinal rod; 2 – transverse rod; 
3 – vertical rod; 4 – transverse rod; 5 – vertical stand of cargo branch; 6 – vertical stand of the idle branch; 

7 – transverse rod; 8 – brace; 9 – brace
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Масса МК линейной части КПЛ формирует-
ся следующей формулой:

M = p(j1m1 + j2m2+ j3m3+ j4m4+ j5m5+ 
+ j6m6+ +j7m7+ j8m8+ j9m9),  (1)

где p – количество линейных секций МК 
конвейера; ji – признак наличия i-го стерж-
ня (раскоса) в конструкции (ji =1 – стержень 
(раскос) присутствует; ji = 0 – стержень (раскос) 
отсутствует); mi – масса отдельного i-го стерж-
ня или раскоса (рисунок 2) [9, 15].

Постановка задачи условной параметриче-
ской оптимизации сводится к минимизации це-
левой функции МК линейной секции КПЛ, т.е. 
к снижению ее массы, при выполнении систем 
ограничений, накладываемых на нее. 

На начальном этапе формируются векто-
ры варьируемых (управляемых) и неварьиру-
емых (неуправляемых) параметров [9]. Для 
этого осуществляется подробный анализ узла 
МК линейной секции, из которого следует, что 

масса металлоконструкции зависит минимум 
от тридцати одного, максимум от сорока пяти 
размерных величин. Управляемыми могут яв-
ляться минимум двадцать девять величин, 
максимум – сорок три, из которых формирует-
ся вектор варьируемых параметров.

Для расчетной схемы МК линейной секции 
(рисунок 3) в зависимости от выбранного опти-
мального поперечного сечения стержней 1 – 9 
(рисунок 4) вектор варьируемых параметров 
имеет вид

{x}T={x1 x2…xw}={l1
r l2

r…l4
r…l7

r…l9
r t1 t2…t9 a1 a2…

a9 b1 b2…b9 e1 e2…e9 d1 d2…d9 f1 f2… f9 c1 c2… 
c9 s1 s2…s9 h1 h2…h9 g1 g2…g9 k5 k6… 
k8 D5 D6…D8},  (2)

где w – количество управляемых параметров 
МК линейной секции; r – тип профиля попереч-
ного сечения (r = п – прямоугольная труба; r 
= ш – швеллер; r = у – уголок; r = к – круглая 
труба).

Рисунок 3 – Универсальная расчетная схема МК линейной секции стационарного КПЛ [9]
Figure 3 – Universal calculating scheme of the MS linear section of the stationary COB [9]



Вестник СибАДИ, том 15, № 2, 2018. Сквозной номер выпуска – 60
(Vol. 15, no. 2. 2018. Continuous issue – 60)

171

РАЗДЕЛ I.
ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

Неуправляемыми параметрами МК линейной секции являются длины стержней 5 и 6 (рисунок 
2), которые определяются в зависимости от формы поперечного сечения конвейерной ленты. 
Поэтому вектор неварьируемых параметров примет вид

{z}T={z1 z2 }={ l5
r l6

r}. (3)

Рисунок 4 – Профили поперечного сечения детали металлоконструкции [16, 17]:
а – прямоугольная труба; б – швеллер; в – уголок; г – круглая труба

Figure 4 – Cross-sectional profiles of metal structure details [16, 17]:
a – rectangular tube; b – channel; c – angle; d – round tube

Задача оптимального проектирования МК линейной секции КПЛ с учетом (2) и (3) сводится к 
минимизации целевой функции вида

Рисунок 3 – Универсальная расчетная схема МК линейной секции стационарного КПЛ [9]
Figure 3 – Universal calculating scheme of the MS linear section of the stationary COB [9]

Неуправляемыми параметрами МК линейной секции являются длины стержней 5 и 6 
(рисунок 2), которые определяются в зависимости от формы поперечного сечения конвейерной
ленты. Поэтому вектор неварьируемых параметров примет вид

{z}T={z1 z2 }={ l5r l6r}.    (3)

а б в г
Рисунок 4 – Профили поперечного сечения детали металлоконструкции [16, 17]:

а – прямоугольная труба; б – швеллер; в – уголок; г – круглая труба
Figure 4 – Cross-sectional profiles of metal structure details [16, 17]:

a – rectangular tube; b – channel; c – angle; d – round tube

Задача оптимального проектирования МК линейной секции КПЛ с учетом (2) и (3) сводится к
минимизации целевой функции вида
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где ρi– плотность материала стержня и раскоса МК линейной секции.

Конструктивные ограничения на длины стержней и раскосов предполагают выполнение 
условий:

• вертикальные стержни 3 (см. рисунок 3) не рекомендуется устанавливать с шагом вдоль
трассы КПЛ более 4 метров. С увеличением данного расстояния происходит существенный
рост динамических усилий на направляющие от движущихся по ним роликовых кареток [5]

4 – l1 ˃ 0;  (5)
• расстояние между секциями lлс зависит от длины секции l1 [5]:

lлс ≤ (0,8…1,5) l1,    (6)
где l1 – шаг стоек линейной секции вдоль трассы КПЛ ( см. рисунок 3).

К числу прочностных ограничений относятся выполнения следующих условий [18]:
• не превышение внешними усилиями, возникающими при центральном растяжении или

сжатии стержней, допускаемых величин в расчетах на статическую прочность и на
устойчивость;

• не превышение внешними усилиями допускаемых величин изгибающих моментов при
расчете на статическую прочность.

Жесткостные ограничения должны обеспечивать условия не превышения МК величин
допускаемых прогибов [19].

С целью выявления картины распределения напряжений и прогибов, возникающих в МК
линейной секции, в зависимости от различной производительности на начальном этапе
исследований для всех стержней и раскосов предварительно было принято одинаковое
поперечное сечение – квадратный профиль 20×20 мм. В качестве направляющих
использовалась круглая труба Ø57×3,5 мм [5], хорошо зарекомендовавшая себя при
эксплуатации КПЛ.

В ходе оптимального проектирования геометрические размеры профилей направляющих не
подвергались оптимизации. Это допущение было принято, поскольку с уменьшением профиля
направляющих снижаются размеры роликовых кареток, а соответственно и роликов,
двигающихся по направляющим. В результате возникает вероятность заклинивания роликов
при огибании криволинейных направляющих (переход роликов с грузовой ветви на обратную
ветвь) вблизи приводного и натяжного барабанов.

Из опыта проектирования и эксплуатации КПЛ размер ширины ленты в проводимых
исследованиях МК линейной секции принимался в диапазоне 0,65...1,2 м [5].

В процессе оптимального проектирования МК линейной секции было принято допущение
равномерной загрузки ленты. При этом производительность конвейера будет меняться прямо
пропорционально скорости транспортирования груза.

Нагрузки, действующие на МК линейной станции со стороны подвески, ленты и груза,
определялись зависимостями (см. рисунок 3):

• поперечные нагрузки F1 на участке грузовой ветви
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• поперечные нагрузки F2 на участке обратной ветви
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• продольные нагрузки Т1 на участке грузовой ветви

где ρi – плотность материала стержня и раскоса МК линейной секции.
Конструктивные ограничения на длины стержней и раскосов предполагают выполнение усло-

вий:
• вертикальные стержни 3 (см. рисунок 3) не рекомендуется устанавливать с шагом вдоль

трассы КПЛ более 4 метров. С увеличением данного расстояния происходит существенный рост 
динамических усилий на направляющие от движущихся по ним роликовых кареток [5] 

4 – l1 ˃ 0; (5)
•  расстояние между секциями lлс зависит от длины секции l1 [5]:
lлс ≤ (0,8…1,5) l1, (6)

где l1 – шаг стоек линейной секции вдоль трассы КПЛ ( см. рисунок 3).
К числу прочностных ограничений относятся выполнения следующих условий [18]:
•  не превышение внешними усилиями, возникающими при центральном растяжении или

сжатии стержней, допускаемых величин в расчетах на статическую прочность и на устойчивость;
•  не превышение внешними усилиями допускаемых величин изгибающих моментов при рас-

чете на статическую прочность.
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РАЗДЕЛ I.
ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

Жесткостные ограничения должны обеспечивать условия не превышения МК величин допу-
скаемых прогибов [19].

С целью выявления картины распределения напряжений и прогибов, возникающих в МК ли-
нейной секции, в зависимости от различной производительности на начальном этапе исследова-
ний для всех стержней и раскосов предварительно было принято одинаковое поперечное сече-
ние – квадратный профиль 20×20 мм. В качестве направляющих использовалась круглая труба 
Ø57×3,5 мм [5], хорошо зарекомендовавшая себя при эксплуатации КПЛ.

В ходе оптимального проектирования геометрические размеры профилей направляющих не 
подвергались оптимизации. Это допущение было принято, поскольку с уменьшением профиля 
направляющих снижаются размеры роликовых кареток, а соответственно и роликов, двигающих-
ся по направляющим. В результате возникает вероятность заклинивания роликов при огибании 
криволинейных направляющих (переход роликов с грузовой ветви на обратную ветвь) вблизи 
приводного и натяжного барабанов. 

Из опыта проектирования и эксплуатации КПЛ размер ширины ленты в проводимых исследо-
ваниях МК линейной секции принимался в диапазоне 0,65...1,2 м [5].

В процессе оптимального проектирования МК линейной секции было принято допущение рав-
номерной загрузки ленты. При этом производительность конвейера будет меняться прямо про-
порционально скорости транспортирования груза. 

Нагрузки, действующие на МК линейной станции со стороны подвески, ленты и груза, опреде-
лялись зависимостями (см. рисунок 3):

• поперечные нагрузки F1 на участке грузовой ветви
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где ρi– плотность материала стержня и раскоса МК линейной секции.
Конструктивные ограничения на длины стержней и раскосов предполагают выполнение 

условий:
• вертикальные стержни 3 (см. рисунок 3) не рекомендуется устанавливать с шагом вдоль

трассы КПЛ более 4 метров. С увеличением данного расстояния происходит существенный
рост динамических усилий на направляющие от движущихся по ним роликовых кареток [5]

4 – l1 ˃ 0;  (5)
• расстояние между секциями lлс зависит от длины секции l1 [5]:

lлс ≤ (0,8…1,5) l1,    (6)
где l1 – шаг стоек линейной секции вдоль трассы КПЛ ( см. рисунок 3).

К числу прочностных ограничений относятся выполнения следующих условий [18]:
• не превышение внешними усилиями, возникающими при центральном растяжении или

сжатии стержней, допускаемых величин в расчетах на статическую прочность и на
устойчивость;

• не превышение внешними усилиями допускаемых величин изгибающих моментов при
расчете на статическую прочность.

Жесткостные ограничения должны обеспечивать условия не превышения МК величин
допускаемых прогибов [19].

С целью выявления картины распределения напряжений и прогибов, возникающих в МК
линейной секции, в зависимости от различной производительности на начальном этапе
исследований для всех стержней и раскосов предварительно было принято одинаковое
поперечное сечение – квадратный профиль 20×20 мм. В качестве направляющих
использовалась круглая труба Ø57×3,5 мм [5], хорошо зарекомендовавшая себя при
эксплуатации КПЛ.

В ходе оптимального проектирования геометрические размеры профилей направляющих не
подвергались оптимизации. Это допущение было принято, поскольку с уменьшением профиля
направляющих снижаются размеры роликовых кареток, а соответственно и роликов,
двигающихся по направляющим. В результате возникает вероятность заклинивания роликов
при огибании криволинейных направляющих (переход роликов с грузовой ветви на обратную
ветвь) вблизи приводного и натяжного барабанов.

Из опыта проектирования и эксплуатации КПЛ размер ширины ленты в проводимых
исследованиях МК линейной секции принимался в диапазоне 0,65...1,2 м [5].

В процессе оптимального проектирования МК линейной секции было принято допущение
равномерной загрузки ленты. При этом производительность конвейера будет меняться прямо
пропорционально скорости транспортирования груза.

Нагрузки, действующие на МК линейной станции со стороны подвески, ленты и груза,
определялись зависимостями (см. рисунок 3):

• поперечные нагрузки F1 на участке грузовой ветви
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• поперечные нагрузки F2 на участке обратной ветви

;/v
2l

BGg
l

g4GkF 2
П

Л

П

П
д2 





+= (8)

• продольные нагрузки Т1 на участке грузовой ветви
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• поперечные нагрузки F2 на участке обратной ветви
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где ρi– плотность материала стержня и раскоса МК линейной секции.
Конструктивные ограничения на длины стержней и раскосов предполагают выполнение 

условий:
• вертикальные стержни 3 (см. рисунок 3) не рекомендуется устанавливать с шагом вдоль

трассы КПЛ более 4 метров. С увеличением данного расстояния происходит существенный
рост динамических усилий на направляющие от движущихся по ним роликовых кареток [5]

4 – l1 ˃ 0;  (5)
• расстояние между секциями lлс зависит от длины секции l1 [5]:

lлс ≤ (0,8…1,5) l1,    (6)
где l1 – шаг стоек линейной секции вдоль трассы КПЛ ( см. рисунок 3).

К числу прочностных ограничений относятся выполнения следующих условий [18]:
• не превышение внешними усилиями, возникающими при центральном растяжении или

сжатии стержней, допускаемых величин в расчетах на статическую прочность и на
устойчивость;

• не превышение внешними усилиями допускаемых величин изгибающих моментов при
расчете на статическую прочность.

Жесткостные ограничения должны обеспечивать условия не превышения МК величин
допускаемых прогибов [19].

С целью выявления картины распределения напряжений и прогибов, возникающих в МК
линейной секции, в зависимости от различной производительности на начальном этапе
исследований для всех стержней и раскосов предварительно было принято одинаковое
поперечное сечение – квадратный профиль 20×20 мм. В качестве направляющих
использовалась круглая труба Ø57×3,5 мм [5], хорошо зарекомендовавшая себя при
эксплуатации КПЛ.

В ходе оптимального проектирования геометрические размеры профилей направляющих не
подвергались оптимизации. Это допущение было принято, поскольку с уменьшением профиля
направляющих снижаются размеры роликовых кареток, а соответственно и роликов,
двигающихся по направляющим. В результате возникает вероятность заклинивания роликов
при огибании криволинейных направляющих (переход роликов с грузовой ветви на обратную
ветвь) вблизи приводного и натяжного барабанов.

Из опыта проектирования и эксплуатации КПЛ размер ширины ленты в проводимых
исследованиях МК линейной секции принимался в диапазоне 0,65...1,2 м [5].

В процессе оптимального проектирования МК линейной секции было принято допущение
равномерной загрузки ленты. При этом производительность конвейера будет меняться прямо
пропорционально скорости транспортирования груза.

Нагрузки, действующие на МК линейной станции со стороны подвески, ленты и груза,
определялись зависимостями (см. рисунок 3):

• поперечные нагрузки F1 на участке грузовой ветви
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• поперечные нагрузки F2 на участке обратной ветви
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где kд – коэффициент динамичности; Q – производительность конвейера; kН – коэффициент
неравномерной загрузки КПЛ; kВ – коэффициент использования КПЛ по времени; kГ –
коэффициент готовности КПЛ; GЛ – масса конвейерной ленты; H – вертикальная проекция
длины КПЛ; B – ширина конвейерной ленты; GП – масса подвесок; lП – шаг подвесок; kДП –
коэффициент учета дополнительных сопротивлений при изгибе направляющего пути в
вертикальной и горизонтальной плоскостях; LГ – горизонтальная проекция длины КПЛ; ν1, ν2 –
количество подвесок на участках грузовой и обратной ветвей КПЛ соответственно; μ –
коэффициент трения оси ролика каретки; d – диаметр оси ролика; k – коэффициент трения
качения ролика по направляющей; C – коэффициент дополнительных сопротивлений; D –
диаметр ролика подвески.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Расчет напряжений и прогибов, возникающих в металлоконструкции линейной секции КПЛ,
выполнен в программном комплексе Siemens NX. Результаты представлены на рисунке 5.
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Рисунок 5 – Графики зависимости производительности конвейера с подвесной лентой, движущегося

со скоростью 0,5 м/с, от напряжений (а) и от прогибов (б), возникающих в металлоконструкции 
линейной секции различной длины L при соответствующей ширине В ленты

Figure 5 – Dependence diagrams of the conveyor hanging belt’s productivity moving at 0.5 m / s speed, from
the stresses (a) and from the deflections (b),which appear in the linear steel section with different length L and 

at the corresponding width of the B tape
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где kд – коэффициент динамичности; Q – производительность конвейера; kН – коэффициент
неравномерной загрузки КПЛ; kВ – коэффициент использования КПЛ по времени; kГ –
коэффициент готовности КПЛ; GЛ – масса конвейерной ленты; H – вертикальная проекция
длины КПЛ; B – ширина конвейерной ленты; GП – масса подвесок; lП – шаг подвесок; kДП –
коэффициент учета дополнительных сопротивлений при изгибе направляющего пути в
вертикальной и горизонтальной плоскостях; LГ – горизонтальная проекция длины КПЛ; ν1, ν2 –
количество подвесок на участках грузовой и обратной ветвей КПЛ соответственно; μ –
коэффициент трения оси ролика каретки; d – диаметр оси ролика; k – коэффициент трения
качения ролика по направляющей; C – коэффициент дополнительных сопротивлений; D –
диаметр ролика подвески.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Расчет напряжений и прогибов, возникающих в металлоконструкции линейной секции КПЛ,
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со скоростью 0,5 м/с, от напряжений (а) и от прогибов (б), возникающих в металлоконструкции 
линейной секции различной длины L при соответствующей ширине В ленты

Figure 5 – Dependence diagrams of the conveyor hanging belt’s productivity moving at 0.5 m / s speed, from
the stresses (a) and from the deflections (b),which appear in the linear steel section with different length L and 

at the corresponding width of the B tape
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где kд – коэффициент динамичности; Q – про-
изводительность конвейера; kН – коэффици-
ент неравномерной загрузки КПЛ; kВ – коэф-
фициент использования КПЛ по времени; kГ 
– коэффициент готовности КПЛ; GЛ – масса 
конвейерной ленты; H – вертикальная про-
екция длины КПЛ; B – ширина конвейерной 
ленты; GП – масса подвесок; lП – шаг подвесок; 
kДП – коэффициент учета дополнительных со-
противлений при изгибе направляющего пути 
в вертикальной и горизонтальной плоскостях; 
LГ – горизонтальная проекция длины КПЛ; ν1, 
ν2 – количество подвесок на участках грузовой 

и обратной ветвей КПЛ соответственно; μ – 
коэффициент трения оси ролика каретки; d – 
диаметр оси ролика; k – коэффициент трения 
качения ролика по направляющей; C – коэф-
фициент дополнительных сопротивлений; D – 
диаметр ролика подвески.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Расчет напряжений и прогибов, возникаю-

щих в металлоконструкции линейной секции 
КПЛ, выполнен в программном комплексе 
Siemens NX. Результаты представлены на ри-
сунке 5.
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Проанализировав графики (см. рисунок 5) 
можно заключить следующее:

1. С увеличением длины линейной секции
существенно возрастают нормальные напря-
жения и прогибы. Это объясняется увеличени-
ем расстояния между точками крепления на-
правляющих и ростом динамических нагрузок 
со стороны ленты с грузом [5, 20, 21].

2. Напряжения, возникающие в металло-
конструкциях линейных секциях для исследу-
емых длин ( 1 м, 1,5 м, 2 м) при ширине лент В = 
=0,8 м и В = 1 м, различаются незначительно.

3. Для максимальной расчетной произво-
дительности 367 т/ч принятый на начальном 
этапе квадратный профиль 20×20 мм МК не 
обеспечивает выполнения прочностных и 
жесткостных ограничений для следующих 
длин линейных секций с соответствующей ши-
риной ленты: L=1 м, B=1,2 м; L=1,5 м, B=0,65 
м; L=1,5 м, B=0,8 м; L=1,5 м, B=1 м; L=1,5 м, 
B=1,2 м; L=2 м, B=0,65 м; L=2 м, B=0,8 м; L=2 
м, B=1 м; L=2 м, B=1,2 м.

4. Максимальные значения прогибов МК
линейной секции возникают в трубчатых на-
правляющих, которые в дальнейшем иссле-
довании не будут подвергаться оптимальному 
проектированию.

ОБСУЖДЕНИЕ
Оптимальное проектирование МК линей-

ной секции осуществлялось в программном 
комплексе Siemens NX для наименьшей (Q=18 
т/ч) и наибольшей (Q=367 т/ч) производитель-
ности конвейера при установленной скорости 
движения 0,5 м/с. Определен оптимальный 
профиль поперечного сечения МК линейной 
секции, и выявлена ее масса (таблица). Иссле-
дования проводились для трех длин линейной 
секции (1 м, 1,5 м, 2 м) с четырьмя типораз-
мерами ширины ленты (0,65 м, 0,8 м, 1 м, 1,2 
м). С целью унификации металлоконструкции 
конвейера был принят профиль поперечного 
сечения одинакового типоразмера для всех 
стержней и раскосов линейной секции. 

Рисунок 5 – Графики зависимости производительности конвейера с подвесной лентой, движущегося  
со скоростью 0,5 м/с, от напряжений (а) и от прогибов (б), возникающих в металлоконструкции 

линейной секции различной длины L при соответствующей ширине В ленты
Figure 5 – Dependence diagrams of the conveyor hanging belt’s productivity moving at 0.5 m / s speed,  

from the stresses (a) and from the deflections (b),which appear in the linear steel section with different  
length L and at the corresponding width of the B tape

;/ vH
kk

k
υ3,6

Qg
2l

BGg
l

g4G
kk

k
υ3,6

Qg2k)( μμ
D
CLkkkТ 1

ГB

H

П

Л

П

П

ГB

H
ГДПзд1 








±





+++= (9)

• продольные нагрузки Т2 на участке обратной ветви

,/v
2l

BGg
l

g4G2k)( μμ
D
CLkkТ 2

П

Л

П

П
ГДПд2 














++= (10)

где kд – коэффициент динамичности; Q – производительность конвейера; kН – коэффициент
неравномерной загрузки КПЛ; kВ – коэффициент использования КПЛ по времени; kГ –
коэффициент готовности КПЛ; GЛ – масса конвейерной ленты; H – вертикальная проекция
длины КПЛ; B – ширина конвейерной ленты; GП – масса подвесок; lП – шаг подвесок; kДП –
коэффициент учета дополнительных сопротивлений при изгибе направляющего пути в
вертикальной и горизонтальной плоскостях; LГ – горизонтальная проекция длины КПЛ; ν1, ν2 –
количество подвесок на участках грузовой и обратной ветвей КПЛ соответственно; μ –
коэффициент трения оси ролика каретки; d – диаметр оси ролика; k – коэффициент трения
качения ролика по направляющей; C – коэффициент дополнительных сопротивлений; D –
диаметр ролика подвески.
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Расчет напряжений и прогибов, возникающих в металлоконструкции линейной секции КПЛ,
выполнен в программном комплексе Siemens NX. Результаты представлены на рисунке 5.
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Figure 5 – Dependence diagrams of the conveyor hanging belt’s productivity moving at 0.5 m / s speed, from
the stresses (a) and from the deflections (b),which appear in the linear steel section with different length L and 

at the corresponding width of the B tape

Проанализировав графики (см. рисунок 5) можно заключить следующее:
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Таблица 
ЗНАЧЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЙ, ТИПОРАЗМЕРЫ ПРОФИЛЯ ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ И МАССА МЕТАЛЛОКОН-

СТРУКЦИИ ЛИНЕЙНОЙ СЕКЦИИ, ПОЛУЧЕННЫЕ В ПРОЦЕССЕ ОПТИМАЛЬНОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ ДЛЯ РАЗЛИЧ-
НЫХ КОНСТРУКТИВНЫХ ВАРИАНТОВ КОНВЕЙЕРА С ПОДВЕСНОЙ ЛЕНТОЙ

Table 
VOLTAGE VALUES, CROSS-SECTIONAL PROFILE SIZES AND MASS OF THE LINEAR STEEL SECTION, OBTAINED IN 

THE OPTIMAL DESIGN PROCESS FOR VARIOUS CONSTRUCTIVE VARIANTS OF THE CONVEYOR HANGING BELT

№ 
п/п

Произво-
дитель-

ность КПЛ, 
т/ч

Длина МК 
линейной 

секции, мм

Ширина 
ленты, мм

Напряжения в 
МК, МПа

Момент сопротив-
ления оптималь-
ного сечения, см3

Размеры 
профиля

поперечного 
сечения (прям.

труба)

Масса МК 
линейной сек-

ции, кг

1

18

1 000

650

96,57 0,093 15×10×1 38,5

2 1 500 197,24 0,208 15×10×1 63,5

3 2 000 186,63 0,263 15×10×1,5 87,5

4

367

1 000 185,15 1,095 30×15×2 46,2

5 1 500 196,76 1,668 30×20×2,5 95,6

6 2 000 201,66 2,434 40×20×2 120,5

7

18

1 000

800

129,71 0,124 15×10×1 43,6

8 1 500 176,29 0,202 15×10×1,5 67,7

9 2 000 173,63 0,273 20×10×1,5 91,5

10

367

1 000 184,66 1,276 30×20×1,5 58

11 1 500 191,22 1,984 40×20×2 97,8

12 2 000 190,30 2,655 35×25×3,5 155,5

13

18

1 000

1000

165,19 0,143 15×10×1 45,1

14 1 500 178,85 0,212 15×10×1 68,9

15 2 000 204,64 0,276 20×10×1 87,0

16

367

1 000 170,51 1,333 35×20×2 73,9

17 1 500 195,31 1,94 35×20×2,5 107,6

18 2 000 189,16 2,604 40×20×3 150,8

19

18

1 000

1200

155,21 0,152 15×10×1 46,9

20 1 500 179,29 0,268 15×10×1,5 71,6

21 2 000 184,76 0,315 20×10×1,5 95,9

22

367

1 000 202,73 1,465 30×20×2 77,3

23 1 500 188,67 1,919 35×25×2,5 123,1

24 2 000 185,45 3,103 45×30×2,5 169,6

В таблице представлен момент сопротив-
ления сечения, полученный по результату оп-
тимального проектирования МК, по данным 
которого принимается оптимальный профиль 
линейной секции конвейера. Также представ-
лена масса одной линейной секции.

Влияние массы МК одной линейной секции 

КПЛ в зависимости от установленного шага 
(продольного расстояния) вертикальных стоек 
3 (см. рисунок 2) представлено на рисунке 6. 
Как видно, с увеличением шага вертикальных 
стоек происходит рост массы линейной сек-
ции, а также напряжений, возникающих в МК 
от внешних нагрузок. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании выполненной работы можно 

сделать следующие выводы:
1. Разработана математическая модель ме-

таллоконструкции линейной части конвейера 
с подвесной лентой, состоящая из целевой 
функции и систем ограничений. 

2. Получены значения напряжений и проги-

бов, возникающих в металлоконструкции ли-
нейной секции, в зависимости от разной про-
изводительности конвейера.

3. Выявлены типоразмеры профилей попе-
речных сечений и массы металлоконструкции 
линейной секции для минимального и макси-
мального значения производительности кон-
вейера.

Рисунок 6 – Диаграмма зависимости массы от длины линейной секции при различной ширине ленты В 
для производительности конвейера: а – Q=18 т/ч; б – Q=367 т/ч

Figure 6 – Dependence diagram of the mass on the linear section length for different widths of the B tape for the 
productivity of the conveyor: 

a – Q = 18 t / h; b – Q = 367 t / h

23 1 500 188,67 1,919 35×25×2,5 123,1
24 2 000 185,45 3,103 45×30×2,5 169,6

В таблице представлен момент сопротивления сечения, полученный по результату
оптимального проектирования МК, по данным которого принимается оптимальный профиль
линейной секции конвейера. Также представлена масса одной линейной секции.

Влияние массы МК одной линейной секции КПЛ в зависимости от установленного шага 
(продольного расстояния) вертикальных стоек 3 (см. рисунок 2) представлено на рисунке 6. Как
видно, с увеличением шага вертикальных стоек происходит рост массы линейной секции, а
также напряжений, возникающих в МК от внешних нагрузок.

а

б
Рисунок 6 – Диаграмма зависимости массы от длины линейной секции при различной 

ширине ленты В для производительности конвейера: а – Q=18 т/ч; б – Q=367 т/ч
Figure 6 – Dependence diagram of the mass on the linear section length for different widths of the B

tape for the productivity of the conveyor:
a – Q = 18 t / h; b – Q = 367 t / h

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

m, кг

m, кг
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4. Приведены рекомендации по выбору
массогабаритных размеров металлоконструк-
ции линейной части конвейера с целью сниже-
ния ее массы.
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MATHEMATICAL MODEL OF THE METAL-CONSTRUCTION 
LINEAR CONVEYOR MASS WITH SUSPENDED GEARBOXING 
TAPE

P.V. Boslovyak, M.M. Jileykin, A.A. Ponitaev 
ABSTRACT
Introduction. The article is devoted to the topical issue, which is related to the optimization of the lin-
ear part of the conveyor with a hanging load-carrying belt. In the work briefly reflect the main scientific 
and design developments of this conveyor type. Particular attention is paid to the use of techniques to 
reduce the weight of the metal structure of the conveyor linear part with hanging belt. 
Methods and materials. The authors have developed and in detail presented mathematical model of 
the metal structure of the conveyor linear part with a hanging load-carrying belt, consisting of the target 
function and the systems of limitations, which realizes modern approaches at the metal structure design, 
thereby reducing the weight of the conveyor as a whole. 
Results. According to the results of the research, the values of stresses and deflections arising in a met-
al construction of linear section of various design depend on the different productivity of the conveyor 
with hanging belt. The procedure of optimum design of the metal linear structure with various standard 
size of the conveyor with hanging belt performed for the minimum and maximum value of productivity 
is carried out. The authors present the results of optimal cross-sections rods and diagonal rods of the 
conveyor metal structures. 
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The discussion and conclusion. It is established that the application of modern approaches, in par-
ticular optimization, to design of the conveyor metal construction allows to improve conveyor mass-di-
mensional indicators.

KEYWORDS: metal structure, conveyor with hanging belt, linear section, optimal design, target func-
tion.
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УДК 624.1

ЭКОНОМИКО-МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ТЕХНОЛОГИИ СТРОИТЕЛЬСТВА ФУНДАМЕНТОВ СПОСОБОМ 
«СТЕНА В ГРУНТЕ»

А.С. Кадыров, Б.К. Курмашева, И.В. Георгиади
Карагандинский государственный технический университет, г. Караганда, 

Республика Казахстан

АННОТАЦИЯ
Введение. Статья посвящена разработке экономико-математической модели технологиче-
ского процесса строительства фундаментов способом «стена в грунте», показатели кото-
рой связаны с параметрами машин, грунтовыми условиями и условиями строительства. 
Материалы и методы. В качестве критерия оптимальности выбрана удельная энергоем-
кость процесса, которая входит в показатели модели. Были установлены зависимости, опре-
деляющие соотношения экономических показателей процесса проходки скважин (стоимость 
машины, заработная плата рабочих, нормативные стоимостные показатели) и основных па-
раметров машин, а именно мощности и скорости. 
Результаты. В результате экспериментов на полноразмерном стенде и опытном образце 
машины подтверждены теоретические зависимости, выявлены минимум удельной энергоем-
кости и приведенных затрат в зависимости от скорости проходки и затрачиваемой мощно-
сти. 
Заключение. Разработанная методика может быть применена для оптимизации параметров 
и других строительных и дорожных машин, то есть не ограничивается целью настоящих ис-
следований. Методика основана на определении оптимальных значений скорости проходки и 
затрачиваемой мощности, соответствующих минимальным приведенным затратам.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: экономико-математическое моделирование, фундамент «стена в грун-
те», рабочий орган землеройной машины, приведенные затраты, удельная энергоемкость.

ВВЕДЕНИЕ
Современное строительство в условиях 

городской застройки характеризуется стеснен-
ными условиями, при которых строительство 
подземной части сооружений необходимо про-
изводить рядом со стоящими зданиями, нали-
чием грунтовых вод и агрессивной грунтовой 
среды. В этих условиях экономически эффек-
тивным и зачастую единственно возможным 
решением является устройство подземных со-
оружений способом «стена в грунте» или стро-
ительство щелевых фундаментов.

Технология «cтена в грунте» доступна в 
двух вариантах выполнения: буросекущая и 
разработка траншеи. По первому варианту 
выполняются буровые сваи на расстоянии, 
меньше их диаметра, и таким образом они вхо-
дят в зацепление, «секут» друг друга, в итоге 
формируя цельное ограждение достаточной 
прочности. Метод буросекущих свай предо-
ставляет возможность выполнить ограждение 
строительной площадки, подпорную стену, 
водопонижение или противофильтрационную 
завесу [1, 2].

Во втором случае технологический процесс 
строительства состоит из следующих опера-
ций: отрывки пионерной траншеи, устройства 
форшахты, заполнения пионерной траншеи 
глинистым раствором, разработкой траншеи 
до проектной отметки с одновременным за-
полнением глинистым раствором, установки 
межсекционных разграничителей для выде-
ления захваток бетонирования, зачистки дна 
траншеи от хлама, установки арматурных 
каркасов с последующим закреплением их на 
форшахте, укладки бетонной смеси [3, 4].

Основным звеном любого из описанных 
технологических процессов является разра-
ботка в грунте траншей, скважин или выемок 
другой конфигурации. Ведущей машиной тех-
нологического процесса строительства такого 
фундамента является землеройная машина.

Функция землеройной машины определя-
ется рабочим органом, в связи с этим, что-
бы изменить или создать новую технологию 
строительства фундаментов, необходимо 
применять тот или иной рабочий орган, су-
ществующий или гипотетический. При разра-
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ботке новых конструкций нужно сравнивать 
конструкцию с конструкцией, между тем при 
таком сравнении возможны ошибки, посколь-
ку часть вариантов будет характеризоваться 
тем, что параметры ведущей машины не будут 
совпадать с параметрами машин, используе-
мых в других операциях. Поэтому необходимо 
сравнивать технологический процесс с тех-
нологическим процессом, и исходя из этого 
определять показатели назначения новой или 
существующей машины.

Определение параметров оптимальных 
конструкций и режима работы рабочих орга-
нов должно производиться с учетом влияния 
на них характеристик технологического про-
цесса [5, 6 7, 8, 9, 10, 11]. Это влияние может 
учитываться следующим образом: входные и 
выходные параметры инженерной методики 
расчета рабочих органов оптимальны для тех-
нологического процесса в целом, а ведущая 
машина с рассчитанным рабочим органом ра-
ботает в оптимальном нормокомплекте обору-
дования. 

В связи с этим выделим две задачи: опре-
деление оптимальных входных данных в 
инженерную методику и определение опти-
мального нормокомплекта оборудования и 
технологической схемы устройства фундамен-
тов способом «стена в грунте». Обе эти зада-
чи сводятся к выбору и определению экстре-
мального значения критерия оптимальности 
[12, 13].

Критерий оптимальности указывает на эф-
фективный способ достижения поставленной 
цели. Для упрощения решения таких задач це-
лесообразно принимать один критерий опти-
мальности, который обобщает все по возмож-
ности свойства рассматриваемой системы. В 
некоторых случаях система оценивается по 
нескольким критериям. Решение многокрите-
риальных задач возможно следующими мето-
дами: выделяется главный критерий, а осталь-
ные рассматриваются как ограничения; всем 
критериям придаются весомости и осущест-
вляется свертывание их в один синтетический 
критерий; несколько критериев применяются 
параллельно или последовательно [14].

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Цель, критерий, ограничения (условия) эко-

номико-математической модели (ЭММ) могут 
быть выражены в виде математической функ-
ции. Специфика исследуемой системы требу-
ет проведения углубленного технико-экономи-
ческого анализа для обоснования конкретного 
вида критерия оптимальности. 

Анализируя возможность применения того 
или иного критерия оптимальности, направ-
ленного на интенсификацию строительства 
фундаментов путем предпроектного проекти-
рования машин, разработки технического за-
дания и карты уровня качества можно прийти 
к выводу, что поставленная цель достигается в 
несколько этапов и на каждом этапе необходи-
мо применять различные критерии, одним из 
этапов является выбор оптимального вариан-
та конструкции и режима работы рабочего ор-
гана землеройного оборудования. Математи-
ческое моделирование позволяет определить 
оптимальные параметры режима по критерию 
«удельная энергоемкость процесса разработ-
ки грунта». Однако этот показатель не может в 
общем случае характеризовать оптимальный 
технологический процесс и соответствующий 
ему оптимальный механизм [14, 15, 16, 17].

Произведем анализ параметров, рассма-
триваемых в качестве критериев оптимально-
сти более высокого ранга, чем удельная энер-
гоемкость [18, 19, 20, 21]. Ранг этих критериев 
определяется в частности тем, что удельная 
энергоемкость входит в них как составляю-
щая.

Этим требованиям отвечает критерий 
«приведенные затраты на объем механизиро-
ванных работ»:

Основным звеном любого из описанных технологических процессов является разработка в
грунте траншей, скважин или выемок другой конфигурации. Ведущей машиной
технологического процесса строительства такого фундамента является землеройная машина.

Функция землеройной машины определяется рабочим органом, в связи с этим, чтобы
изменить или создать новую технологию строительства фундаментов, необходимо применять
тот или иной рабочий орган, существующий или гипотетический. При разработке новых
конструкций нужно сравнивать конструкцию с конструкцией, между тем при таком сравнении
возможны ошибки, поскольку часть вариантов будет характеризоваться тем, что параметры
ведущей машины не будут совпадать с параметрами машин, используемых в других операциях.
Поэтому необходимо сравнивать технологический процесс с технологическим процессом, и
исходя из этого определять показатели назначения новой или существующей машины.

Определение параметров оптимальных конструкций и режима работы рабочих органов
должно производиться с учетом влияния на них характеристик технологического процесса [5, 6
7, 8, 9, 10, 11]. Это влияние может учитываться следующим образом: входные и выходные
параметры инженерной методики расчета рабочих органов оптимальны для технологического
процесса в целом, а ведущая машина с рассчитанным рабочим органом работает в
оптимальном нормокомплекте оборудования.

В связи с этим выделим две задачи: определение оптимальных входных данных в
инженерную методику и определение оптимального нормокомплекта оборудования и
технологической схемы устройства фундаментов способом «стена в грунте». Обе эти задачи
сводятся к выбору и определению экстремального значения критерия оптимальности [12, 13].

Критерий оптимальности указывает на эффективный способ достижения поставленной
цели. Для упрощения решения таких задач целесообразно принимать один критерий
оптимальности, который обобщает все по возможности свойства рассматриваемой системы. В
некоторых случаях система оценивается по нескольким критериям. Решение
многокритериальных задач возможно следующими методами: выделяется главный критерий, а 
остальные рассматриваются как ограничения; всем критериям придаются весомости и
осуществляется свертывание их в один синтетический критерий; несколько критериев
применяются параллельно или последовательно [14].

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Цель, критерий, ограничения (условия) экономико-математической модели (ЭММ) могут
быть выражены в виде математической функции. Специфика исследуемой системы требует
проведения углубленного технико-экономического анализа для обоснования конкретного вида 
критерия оптимальности.

Анализируя возможность применения того или иного критерия оптимальности,
направленного на интенсификацию строительства фундаментов путем предпроектного 
проектирования машин, разработки технического задания и карты уровня качества можно
прийти к выводу, что поставленная цель достигается в несколько этапов и на каждом этапе
необходимо применять различные критерии, одним из этапов является выбор оптимального
варианта конструкции и режима работы рабочего органа землеройного оборудования.
Математическое моделирование позволяет определить оптимальные параметры режима по
критерию «удельная энергоемкость процесса разработки грунта». Однако этот показатель не 
может в общем случае характеризовать оптимальный технологический процесс и
соответствующий ему оптимальный механизм [14, 15, 16, 17].

Произведем анализ параметров, рассматриваемых в качестве критериев оптимальности
более высокого ранга, чем удельная энергоемкость [18, 19, 20, 21]. Ранг этих критериев
определяется в частности тем, что удельная энергоемкость входит в них как составляющая.

Этим требованиям отвечает критерий «приведенные затраты на объем механизированных
работ»:

КЕСП нзо ⋅+= 0 , (1)

где С0 – себестоимость работ при рассматриваемом варианте машин, руб;
Ен – нормативный коэффициент эффективности, равный 0,15;
К – капитальные вложения, затраченные на создание одной машины, руб. [22].

(1)

где С0 – себестоимость работ при рассматри-
ваемом варианте машин, руб;

Ен – нормативный коэффициент эффектив-
ности, равный 0,15;

К – капитальные вложения, затраченные на 
создание одной машины, руб. [22].

Используя этот критерий можно опреде-
лить оптимальные значения производитель-
ности разработки грунта и реализуемой при 
этом мощности привода.

Первым этапом моделирования является 
выбор оптимальной технологии. Эта задача 
является комплексной, так как охватывает 
вопросы технологии, организации и механи-
зации строительного процесса, и оценка по 
одному из критериев будет необъективной. 
Кроме того, в различных условиях строитель-
ства предпочтение отдается тому или иному 
критерию оптимальности, позволяющий все-
сторонне оценивать каждый из сравниваемых 
вариантов. 

В качестве такого комплекса критериев 
предлагается следующее: доход, приведен-
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ные затраты на объем механизированных ра-
бот, трудоемкость и срок строительства:

Используя этот критерий можно определить оптимальные значения производительности
разработки грунта и реализуемой при этом мощности привода.

Первым этапом моделирования является выбор оптимальной технологии. Эта задача
является комплексной, так как охватывает вопросы технологии, организации и механизации
строительного процесса, и оценка по одному из критериев будет необъективной. Кроме того, в
различных условиях строительства предпочтение отдается тому или иному критерию
оптимальности, позволяющий всесторонне оценивать каждый из сравниваемых вариантов.

В качестве такого комплекса критериев предлагается следующее: доход, приведенные 
затраты на объем механизированных работ, трудоемкость и срок строительства:
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где Д – доходы предприятия;
Тз – трудозатраты;
Тс – срок строительства;
Пзо – приведенные затраты.
Применение именно этих показателей в качестве критериев оптимальности обусловлено 

следующими причинами:
– доход показывает, насколько тот или иной вариант технологии устройства фундаментов

выгоден для отрасли строительства и для строительных предприятий, применяющих эту
технологию;

– критерий «минимальная трудоемкость» применяется в тех случаях, когда трудовые 
ресурсы ограничены и этот критерий является наиболее предпочтительным;

– критерий «минимальная продолжительность строительства» применяется в случаях, когда 
строительство необходимо закончить в минимальные сроки;

– приведенные затраты учитывают наряду с себестоимостью эффективность
использования машин, участвующих в технологическом процессе, устанавливают взаимосвязь
между основными показателями машин и позволяют выбрать оптимальный вариант с учетом
этих показателей.

Эффективность применения того или иного варианта определяется при сравнении
вариантов по принятым в данной работе критериям оптимальности.

В зависимости от условий строительства и требований заказчика выбирается основной
критерий, определяются варианты, соответствующие минимуму данного критерия. Затем из
этого множества выделяется подмножество, соответствующее минимуму второго критерия, из
этого подмножества – экстремальное значение третьего критерия. Из полученного 
подмножества выбирается вариант, соответствующий максимальному доходу.

Экономические показатели, указанные выше, связаны с производительностью машины и
энергоемкостью их работы. Эти показатели в свою очередь являются функцией режима и
конструкции рабочего оборудования.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Экономико-математическая модель (далее ЭММ) представляет собой целевую функцию
(или несколько целевых функций) с накладываемыми на нее ограничениями, сужающими
область возможных решений. Часть граничных условий принимается на стадии формирования
исходных данных, которые производятся на основании инженерно-геологических изысканий,
условий строительства, расчетов, выполненных проектировщиками при определении несущей
способности конструкций, отчетов и пояснительных записок.

Задача решается в два этапа и на каждом этапе представляется отдельная ЭММ.
На первом этапе ЭММ исследована функция приведенных затрат на объем

механизированных работ при выполнении операции разработки грунта:
1 этап:

min;0 →⋅+= КЕСП нзо (3)

 

(2)

где Д – доходы предприятия;
Тз – трудозатраты;
Тс – срок строительства;
Пзо – приведенные затраты.
Применение именно этих показателей в ка-

честве критериев оптимальности обусловлено 
следующими причинами:

– доход показывает, насколько тот или иной 
вариант технологии устройства фундаментов 
выгоден для отрасли строительства и для 
строительных предприятий, применяющих эту 
технологию;

– критерий «минимальная трудоемкость» 
применяется в тех случаях, когда трудовые 
ресурсы ограничены и этот критерий является 
наиболее предпочтительным;

– критерий «минимальная продолжитель-
ность строительства» применяется в случаях, 
когда строительство необходимо закончить в 
минимальные сроки;

– приведенные затраты учитывают наряду 
с себестоимостью эффективность использо-
вания машин, участвующих в технологическом 
процессе, устанавливают взаимосвязь между 
основными показателями машин и позволяют 
выбрать оптимальный вариант с учетом этих 
показателей.

Эффективность применения того или иного 
варианта определяется при сравнении вари-
антов по принятым в данной работе критери-
ям оптимальности.

В зависимости от условий строительства и 
требований заказчика выбирается основной 
критерий, определяются варианты, соответ-
ствующие минимуму данного критерия. Затем 
из этого множества выделяется подмножество, 
соответствующее минимуму второго критерия, 
из этого подмножества – экстремальное зна-
чение третьего критерия. Из полученного под-
множества выбирается вариант, соответству-
ющий максимальному доходу.

Экономические показатели, указанные 
выше, связаны с производительностью маши-
ны и энергоемкостью их работы. Эти показате-
ли в свою очередь являются функцией режима 
и конструкции рабочего оборудования. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Экономико-математическая модель (далее 

ЭММ) представляет собой целевую функцию 
(или несколько целевых функций) с наклады-
ваемыми на нее ограничениями, сужающими 
область возможных решений. Часть гранич-
ных условий принимается на стадии форми-
рования исходных данных, которые произво-
дятся на основании инженерно-геологических 
изысканий, условий строительства, расчетов, 
выполненных проектировщиками при опреде-
лении несущей способности конструкций, от-
четов и пояснительных записок.

Задача решается в два этапа и на каждом 
этапе представляется отдельная ЭММ.

На первом этапе ЭММ исследована функ-
ция приведенных затрат на объем механизи-
рованных работ при выполнении операции 
разработки грунта:

1 этап:

Используя этот критерий можно определить оптимальные значения производительности
разработки грунта и реализуемой при этом мощности привода.

Первым этапом моделирования является выбор оптимальной технологии. Эта задача
является комплексной, так как охватывает вопросы технологии, организации и механизации
строительного процесса, и оценка по одному из критериев будет необъективной. Кроме того, в
различных условиях строительства предпочтение отдается тому или иному критерию
оптимальности, позволяющий всесторонне оценивать каждый из сравниваемых вариантов.

В качестве такого комплекса критериев предлагается следующее: доход, приведенные 
затраты на объем механизированных работ, трудоемкость и срок строительства:
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где Д – доходы предприятия;
Тз – трудозатраты;
Тс – срок строительства;
Пзо – приведенные затраты.
Применение именно этих показателей в качестве критериев оптимальности обусловлено 

следующими причинами:
– доход показывает, насколько тот или иной вариант технологии устройства фундаментов

выгоден для отрасли строительства и для строительных предприятий, применяющих эту
технологию;

– критерий «минимальная трудоемкость» применяется в тех случаях, когда трудовые 
ресурсы ограничены и этот критерий является наиболее предпочтительным;

– критерий «минимальная продолжительность строительства» применяется в случаях, когда 
строительство необходимо закончить в минимальные сроки;

– приведенные затраты учитывают наряду с себестоимостью эффективность
использования машин, участвующих в технологическом процессе, устанавливают взаимосвязь
между основными показателями машин и позволяют выбрать оптимальный вариант с учетом
этих показателей.

Эффективность применения того или иного варианта определяется при сравнении
вариантов по принятым в данной работе критериям оптимальности.

В зависимости от условий строительства и требований заказчика выбирается основной
критерий, определяются варианты, соответствующие минимуму данного критерия. Затем из
этого множества выделяется подмножество, соответствующее минимуму второго критерия, из
этого подмножества – экстремальное значение третьего критерия. Из полученного 
подмножества выбирается вариант, соответствующий максимальному доходу.

Экономические показатели, указанные выше, связаны с производительностью машины и
энергоемкостью их работы. Эти показатели в свою очередь являются функцией режима и
конструкции рабочего оборудования.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Экономико-математическая модель (далее ЭММ) представляет собой целевую функцию
(или несколько целевых функций) с накладываемыми на нее ограничениями, сужающими
область возможных решений. Часть граничных условий принимается на стадии формирования
исходных данных, которые производятся на основании инженерно-геологических изысканий,
условий строительства, расчетов, выполненных проектировщиками при определении несущей
способности конструкций, отчетов и пояснительных записок.

Задача решается в два этапа и на каждом этапе представляется отдельная ЭММ.
На первом этапе ЭММ исследована функция приведенных затрат на объем

механизированных работ при выполнении операции разработки грунта:
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где п – количество технологических потоков;
Сi – себестоимость выполнения работ по i– операции технологического процесса;
Qi – объем механизированных работ;
Пчi – производительность i-й машины;
Б – число рабочих, занятых управлением машины;
В – число рабочих, занятых в технологическом процессе, за исключением членов экипажа;
Э0 – экономический эффект;
kн – норма накладных расходов;
Тср, Тэ–трудоемкость работ по сравниваемому и эталонному вариантам;
Зэ, Зср – заработная плата рабочих по эталонному и сравниваемому вариантам;
Соэ, Соср–себестоимость по эталонному и сравниваемому вариантам.
ЭММ должно дополняться сводом условий существования землеройных машин.
Исследование экономико-математической модели системы «рабочий орган землеройной

машины – технологический процесс» включает в себя математическую постановку задачи,
разработку блок-схемы расчета и анализ результатов расчета. Реализация любой ЭММ 
предполагает определение среди множества рассматриваемых вариантов одного наиболее 
выгодного в конкретных условиях строительства. Выбор того или иного показателя на втором
этапе моделирования полностью зависит от цели оптимизации.

В начале ЭММ определяются оптимальные с позиции технологического процесса
показатели назначения ведущих машин, затем производится расчет параметров конструкций и
режима работы рабочего органа, устанавливается оптимальный вариант по конструкции
машины для заданных условий строительства, подбирается комплект вспомогательного
оборудования и сравниваются нормокомплекты оборудования по критериям, затем
подсчитывается экономический эффект.

В результате вычислений для оптимального рабочего органа землеройной машины может
быть установлена оптимальная технологическая схема устройства фундаментов при заданных
условиях строительства. В связи с этим основной задачей является установление показателей
назначения оптимального рабочего органа землеройной машины.

Выбор приведенных затрат в качестве критерия оптимальности обусловлен тем, что, во-
первых, разность приведенных затрат составляет экономический эффект; во-вторых, 
сравнительно легко определяются математические зависимости между факторами, которые
рассматриваются в исследовании, и приведенными затратами. В то же время приведенные 
затраты по своей структуре являются сложным показателем и зависят от ряда факторов,
каждый из которых может быть принят в качестве критерия на том или ином этапе
исследования.

Рассмотрев зависимость приведенных затрат, мы представили ее в виде выражения (5), в
котором коэффициент а характеризует условно-постоянную часть приведенных затрат на 
объем работ. Величина b/V, где V – скорость проходки траншей, определяет изменение
приведенных затрат в зависимости от стоимостного выражения скорости проходки, а величина
сN/V определяет влияние приведенных затрат от удельной энергоемкости. Величины а, b и с 

(4)
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где п – количество технологических потоков;
Сi – себестоимость выполнения работ по i– 
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Qi – объем механизированных работ;
Пчi – производительность i-й машины;
Б – число рабочих, занятых управлением 
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В – число рабочих, занятых в технологиче-

ском процессе, за исключением членов экипа-
жа;

Э0 – экономический эффект;
kн – норма накладных расходов;
Тср, Тэ–трудоемкость работ по сравнивае-

мому и эталонному вариантам;
Зэ, Зср – заработная плата рабочих по эта-

лонному и сравниваемому вариантам;
Соэ, Соср–себестоимость по эталонному и 

сравниваемому вариантам.
ЭММ должно дополняться сводом условий 

существования землеройных машин.
Исследование экономико-математической 

модели системы «рабочий орган землеройной 
машины – технологический процесс» включа-
ет в себя математическую постановку задачи, 
разработку блок-схемы расчета и анализ ре-
зультатов расчета. Реализация любой ЭММ 
предполагает определение среди множества 
рассматриваемых вариантов одного наиболее 
выгодного в конкретных условиях строитель-
ства. Выбор того или иного показателя на вто-
ром этапе моделирования полностью зависит 
от цели оптимизации. 

В начале ЭММ определяются оптимальные 
с позиции технологического процесса показа-
тели назначения ведущих машин, затем про-
изводится расчет параметров конструкций и 
режима работы рабочего органа, устанавлива-
ется оптимальный вариант по конструкции ма-
шины для заданных условий строительства, 
подбирается комплект вспомогательного обо-
рудования и сравниваются нормокомплекты 
оборудования по критериям, затем подсчиты-
вается экономический эффект.

В результате вычислений для оптимально-
го рабочего органа землеройной машины мо-
жет быть установлена оптимальная техноло-
гическая схема устройства фундаментов при 
заданных условиях строительства. В связи с 

этим основной задачей является установле-
ние показателей назначения оптимального ра-
бочего органа землеройной машины.

Выбор приведенных затрат в качестве кри-
терия оптимальности обусловлен тем, что, 
во-первых, разность приведенных затрат со-
ставляет экономический эффект; во-вторых, 
сравнительно легко определяются матема-
тические зависимости между факторами, ко-
торые рассматриваются в исследовании, и 
приведенными затратами. В то же время при-
веденные затраты по своей структуре явля-
ются сложным показателем и зависят от ряда 
факторов, каждый из которых может быть при-
нят в качестве критерия на том или ином этапе 
исследования. 

Рассмотрев зависимость приведенных за-
трат, мы представили ее в виде выражения 
(5), в котором коэффициент а характеризует 
условно-постоянную часть приведенных за-
трат на объем работ. Величина b/V, где V – 
скорость проходки траншей, определяет изме-
нение приведенных затрат в зависимости от 
стоимостного выражения скорости проходки, а 
величина сN/V определяет влияние приведен-
ных затрат от удельной энергоемкости. Вели-
чины а, b и с учитывают все экономические по-
казатели, определяющие стоимость работ [4]. 

В результате математических преобразова-
ний функция приведенных затрат была пред-
ставлена в виде

учитывают все экономические показатели, определяющие стоимость работ [4].
В результате математических преобразований функция приведенных затрат была

представлена в виде
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где а – параметр, характеризующий условно-постоянную часть приведенных затрат на объем
работ;

b – величина, определяющая изменение приведенных затрат в зависимости от
стоимостного выражения скорости проходки;

с – параметр, характеризующий влияние удельной энергоемкости на приведенные 
затраты.
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где S – затраты на заработную плату при нормативном расстоянии перевозки, тг;
Lт – расстояние перевозки, км;
Lн – нормативное расстояние перевозки, км;
Sдз – дополнительные затраты на заработную плату на каждый последующий километр 

сверх нормативного, тг/м;
Кнз – коэффициент накладных расходов на затраты на заработную плату;
По – норматив затрат на перевозку при нормативном расстоянии перевозки, тг;
Пд – норматив дополнительных затрат на каждый последующий километр, тг/км;
Кнп – коэффициент накладных расходов на затраты по эксплуатации машин;
п – количество потоков;
Апв – норматив амортизационных отчислений на полное восстановление, %;
Акр – норматив амортизационных отчислений на капитальный ремонт, %;
V – скорость подачи РО, м/с;
Lз – длина захватки траншеи, м;
Sтр – ширина траншеи, м;
Крз – коэффициент разрыхления;
tсм – средняя продолжительность смены, маш-ч;
Ксм – коэффициент сменности работы техники;
Др – простои во всех видах технического обслуживания и ремонта (ТР, КР), дн-маш-ч;

(5)

где а – параметр, характеризующий услов-
но-постоянную часть приведенных затрат на 
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приведенных затрат в зависимости от стои-
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с – параметр, характеризующий влияние 
удельной энергоемкости на приведенные за-
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где S – затраты на заработную плату при нормативном расстоянии перевозки, тг;
Lт – расстояние перевозки, км;
Lн – нормативное расстояние перевозки, км;
Sдз – дополнительные затраты на заработную плату на каждый последующий километр 

сверх нормативного, тг/м;
Кнз – коэффициент накладных расходов на затраты на заработную плату;
По – норматив затрат на перевозку при нормативном расстоянии перевозки, тг;
Пд – норматив дополнительных затрат на каждый последующий километр, тг/км;
Кнп – коэффициент накладных расходов на затраты по эксплуатации машин;
п – количество потоков;
Апв – норматив амортизационных отчислений на полное восстановление, %;
Акр – норматив амортизационных отчислений на капитальный ремонт, %;
V – скорость подачи РО, м/с;
Lз – длина захватки траншеи, м;
Sтр – ширина траншеи, м;
Крз – коэффициент разрыхления;
tсм – средняя продолжительность смены, маш-ч;
Ксм – коэффициент сменности работы техники;
Др – простои во всех видах технического обслуживания и ремонта (ТР, КР), дн-маш-ч;
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учитывают все экономические показатели, определяющие стоимость работ [4].
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представлена в виде

V
cN

V
bаП оз ++=.. , (5)

где а – параметр, характеризующий условно-постоянную часть приведенных затрат на объем
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стоимостного выражения скорости проходки;
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где S – затраты на заработную плату при нормативном расстоянии перевозки, тг;
Lт – расстояние перевозки, км;
Lн – нормативное расстояние перевозки, км;
Sдз – дополнительные затраты на заработную плату на каждый последующий километр 

сверх нормативного, тг/м;
Кнз – коэффициент накладных расходов на затраты на заработную плату;
По – норматив затрат на перевозку при нормативном расстоянии перевозки, тг;
Пд – норматив дополнительных затрат на каждый последующий километр, тг/км;
Кнп – коэффициент накладных расходов на затраты по эксплуатации машин;
п – количество потоков;
Апв – норматив амортизационных отчислений на полное восстановление, %;
Акр – норматив амортизационных отчислений на капитальный ремонт, %;
V – скорость подачи РО, м/с;
Lз – длина захватки траншеи, м;
Sтр – ширина траншеи, м;
Крз – коэффициент разрыхления;
tсм – средняя продолжительность смены, маш-ч;
Ксм – коэффициент сменности работы техники;
Др – простои во всех видах технического обслуживания и ремонта (ТР, КР), дн-маш-ч;

(7)

учитывают все экономические показатели, определяющие стоимость работ [4].
В результате математических преобразований функция приведенных затрат была

представлена в виде
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где а – параметр, характеризующий условно-постоянную часть приведенных затрат на объем
работ;

b – величина, определяющая изменение приведенных затрат в зависимости от
стоимостного выражения скорости проходки;

с – параметр, характеризующий влияние удельной энергоемкости на приведенные 
затраты.
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где S – затраты на заработную плату при нормативном расстоянии перевозки, тг;
Lт – расстояние перевозки, км;
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Sдз – дополнительные затраты на заработную плату на каждый последующий километр 

сверх нормативного, тг/м;
Кнз – коэффициент накладных расходов на затраты на заработную плату;
По – норматив затрат на перевозку при нормативном расстоянии перевозки, тг;
Пд – норматив дополнительных затрат на каждый последующий километр, тг/км;
Кнп – коэффициент накладных расходов на затраты по эксплуатации машин;
п – количество потоков;
Апв – норматив амортизационных отчислений на полное восстановление, %;
Акр – норматив амортизационных отчислений на капитальный ремонт, %;
V – скорость подачи РО, м/с;
Lз – длина захватки траншеи, м;
Sтр – ширина траншеи, м;
Крз – коэффициент разрыхления;
tсм – средняя продолжительность смены, маш-ч;
Ксм – коэффициент сменности работы техники;
Др – простои во всех видах технического обслуживания и ремонта (ТР, КР), дн-маш-ч;

(8)

где S – затраты на заработную плату при нор-
мативном расстоянии перевозки, тг;

Lт – расстояние перевозки, км;
Lн – нормативное расстояние перевозки, 

км;
Sдз – дополнительные затраты на заработ-

ную плату на каждый последующий километр 
сверх нормативного, тг/м;

Кнз – коэффициент накладных расходов на 
затраты на заработную плату;

По – норматив затрат на перевозку при нор-
мативном расстоянии перевозки, тг;

Пд – норматив дополнительных затрат на 
каждый последующий километр, тг/км;

Кнп – коэффициент накладных расходов на 
затраты по эксплуатации машин;

п – количество потоков;
Апв – норматив амортизационных отчисле-

ний на полное восстановление, %;
Акр – норматив амортизационных отчисле-

ний на капитальный ремонт, %;
V – скорость подачи РО, м/с;
Lз – длина захватки траншеи, м;
Sтр – ширина траншеи, м;
Крз – коэффициент разрыхления;
tсм – средняя продолжительность смены, 

маш-ч;
Ксм – коэффициент сменности работы тех-

ники;
Др – простои во всех видах технического об-

служивания и ремонта (ТР, КР), дн-маш-ч;
Тф – годовой фонд рабочего времени тех-

ники, дн;
Кзр – коэффициент перехода от заработной 

платы к затратам на ТО и ТР;
λр – коэффициент, учитывающий премии 

ремонтным рабочим;

Ср – средняя тарифная ставка работы по 
ремонту машин, тг;

аj – количество j-го вида ТО и ТР;
mj – трудоемкость j-го вида ТО и ТР;
Кдв – коэффициент использования двигате-

ля по времени;
Кдм – коэффициент использования двигате-

ля по мощности;
λ – коэффициент, учитывающий премии ра-

бочим;
Кр – поправочный коэффициент к тарифной 

ставке;
СТμ – годовая тарифная ставка рабочего 

μ-го разряда;
Nен – номинальная мощность двигателя;
k – количество видов ТО и ТР;
ε – коэффициент перехода от затрат на то-

пливо к затратам на смазочные и обтирочные 
материалы;

Цтк – цена k-го вида топлива, тг/т;
qен – удельный расход топлива при нор-

мальной мощности;
Кн – коэффициент, учитывающий измене-

ние расхода топлива в зависимости от степе-
ни использования двигателя по мощности;

Nэл – мощность электродвигателя;
Цэл – тариф на 10 кВтч расходуемой элек-

троэнергии;
Кс – коэффициент спроса электродвигателя;
S – стоимость смазочных и вспомогатель-

ных материалов на 10 кВт расходуемой элек-
троэнергии;

λ1 – коэффициент перехода от тарифного 
фонда к общему фонду заработной платы, 
учитывающий дополнительную заработную 
плату и начисления в фонд социального стра-
хования.
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На этапе оптимизации гипотетических (или 
проектируемых) рабочих органов, для которых 
затруднительно определить капиталовложе-
ния в базовую машину, критерий «приведен-
ные затраты» снижается до части себестоимо-
сти, не зависящей от капиталовложений.

Определение этих параметров трудоемкая 
задача, поэтому в приложении Microsoft Excel 
составлена таблица исходных данных для 
определения величин с учетом всех затрат на 
выполнение работ. Определены зависимости 
и рассчитаны величины а, b и с для конкрет-
ных машин.

На первом этапе исследования ЭММ были 
установлены зависимости, позволяющие 
определить оптимальные параметры веду-
щей операции процесса устройства набивных 
свай – проходки скважин. Зависимости харак-
теризуют соотношения экономических показа-
телей процесса проходки скважин (стоимость 
базовой машины и навесного оборудования, 
заработная плата рабочих, нормативные сто-
имостные показатели) и основных параметров 
машин N и V.

Экономические показатели, указанные 
выше, связаны с производительностью маши-
ны и энергоемкостью их работы. Эти показате-
ли в свою очередь являются функцией режима 
и конструкции рабочего оборудования. 

Были проведены экспериментальные ис-
следования, которые доказали существования 
минимума приведенных затрат как функции 
двух переменных затрачиваемой мощности и 
скорости проходки.

Экспериментальное исследование прово-
дилось на полноразмерном стенде СПУ-1 (ри-
сунок 1).

Так как условно-постоянная часть приве-
денных затрат на одной и той же машине или 
стенде неизменна, то эксперимент сводился 
к определению минимальной энергоемкости 
разработки скважины.

Эксперимент проводился для рабочих ор-
ганов, имеющих не менее двух элементарных 
траекторий движения, поскольку при одной 
траектории зависимость приведенных затрат 
от мощности и скорости проходки линейная.

Рабочими органами стенда СПУ-1 произ-
водилось бурение и фрезерование грунта в 
специально открытых приямках, в которых 
путем засыпки уплотненного и увлажненного 
грунта создавались грунтовые условия, соот-
ветствующие плотным увлажненным пескам, 
суглинкам без включений в состоянии сред-
него увлажнения и глине средней крепости 
разрыхленной. При проведении эксперимен-

тальных исследований на стенде СПУ-1 фикси-
ровались показатели усилия подачи, крутящего 
момента, толщины срезаемой стружки и время, 
за которое осуществляется один оборот.

усилия подачи, крутящего момента, толщины срезаемой стружки и время, за которое 
осуществляется один оборот.

Рисунок 1 – Схема стенда СПУ-1
1 – тензодатчики, 2 – тросик датчика перемещения, 3, 9 – гидроцилиндры, 4 – постоянный

магнит, 5 – редуктор, 6 – каретка с гидродвигателем, 7 – колонна, 8 – шарнирная муфта, 10 –
испытываемые рабочие органы, 11 – маслостанция (СПУ-5), 12 – платформа

Figure 1 – Scheme of the SPU-1:
1 – strain gauges, 2 – rope of the displacement sensor, 3, 9 – hydraulic cylinders, 4 – permanent magnet,

5 – reducer, 6 – carriage with hydraulic motor, 7 – column, 8 – articulated coupling, 10 – tested working 
bodies, 11 – oil station (SPU-5), 12 – platform

Аналогично исследованиям на стенде СПУ-1 проводились эксперименты на установке БУК-
600. Отличие состояло в том, что крутящий момент определялся по мощности, записываемый
самопишущим ваттметром. Усилие подачи определялось электродинамометром, фиксация
одного оборота постоянным магнитом-герконом.

ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты исследований позволили выявить минимум удельной энергоемкости в
зависимости от скорости проходки и затрачиваемой мощности при бурении и фрезеровании
(10):

ПMQVE /)( ω+= ,кВт.ч/м, (9)

где Q – усилие подачи, Н;
V – скорость проходки, м/с;
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Аналогично исследованиям на стенде СПУ-
1 проводились эксперименты на установке 
БУК-600. Отличие состояло в том, что крутя-
щий момент определялся по мощности, запи-
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самопишущим ваттметром. Усилие подачи определялось электродинамометром, фиксация
одного оборота постоянным магнитом-герконом.
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Результаты исследований позволили выявить минимум удельной энергоемкости в
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V – скорость проходки, м/с;
М – крутящий момент, Н.м;
ω – угловая скорость, с-1. 
На рисунке 2 представлена зависимость 

удельной энергоемкости фрезерования от 
скорости проходки. А также были определены 
приведенные затраты в зависимости от соот-
ношения мощности и скорости (рисунок 3).

Рисунок 2 – Зависимость удельной энергоемкости при фрезеровании от скорости проходки
Figure 2 – Dependence of the specific energy intensity during milling on the penetration speed 
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Рисунок 3 – Зависимость приведенных затрат от соотношения мощности N и скорости V
Figure 3 – Dependence of the reduced costs on the power N and the speed V

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Как видно из графика, минимум приведенных затрат при соотношении скорости и мощности
существует, что доказывают аналитические исследования. Используя экономико-
математическое моделирование при решении задач строительных и дорожных машин получена 
формула приведенных затрат, которая позволяет связать данные затраты со скоростью
проходки и мощностью. Скорость проходки и мощность связаны затем с конструкцией машины
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Как видно из графика, минимум при-

веденных затрат при соотношении ско-
рости и мощности существует, что дока-
зывают аналитические исследования.  
Используя экономико-математическое моде-
лирование при решении задач строительных 
и дорожных машин получена формула приве-
денных затрат, которая позволяет связать дан-
ные затраты со скоростью проходки и мощно-
стью. Скорость проходки и мощность связаны 
затем с конструкцией машины и режимом ра-
боты землеройных машин.

В дальнейшем использование этих пока-
зателей даст возможность определения опти-
мальных показателей назначения землерой-
ных машин.

Применение экономико-математического 
моделирования при определении параметров 
рабочего органа землеройной машины явля-
ется новым подходом, при котором возможно 
для достижения цели исследования сравни-
вать технологический процесс с технологиче-
ским процессом, а не машину с машиной. 
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ECONOMIC-MATHEMATICAL MODELING OF FOUNDATION 
CONSTRUCTION TECHNOLOGY BY THE “WALL IN THE 
GROUND” METHOD

A.S. Kadyrov, B. K. Kurmasheva, I.V. Georgiadi
ABSTRACT 
Introduction. The article is devoted to the development of the economic-mathematical model of the 
technological process of the trench foundations’ construction, the indicators of which are related to the 
machine parameters, ground conditions and construction conditions. 
Materials and methods. As a criterion of optimality, the specific energy intensity of the process, which 
is included in the system indicators, is chosen. Dependencies are established in the research, which 
determine the correlation of the economic parameters of the drilling process (the cost of the machine, 
the wages of workers, the standard cost parameters) and the main parameters of the machines, namely 
power and speed. 
Results. As a result of experiments on the full-size test bench and the experimental model of the ma-
chine, theoretical dependences are confirmed, namely, the minimum specific energy intensity and the 
resulted costs, which are determined depending on the speed of penetration and the power used.
Discussion and conclusion. The developed technique could be used to optimize parameters and 
other constructions and road machinery, which are not limited to the purpose of the present research. 
The technique is based on determining the optimal values of the penetration rate and the amount of 
consumed power, corresponding to the minimum given costs.

KEYWORDS: economic-mathematical modeling, «wall in soil» foundation, earth-moving machine tool, 
reduced costs, specific energy intensity.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА КОНТАКТНОГО 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ РАБОЧИХ ОРГАНОВ ЗЕМЛЕРОЙНЫХ 
И ЗЕМЛЕРОЙНО-ТРАНСПОРТНЫХ МАШИН С МЕРЗЛЫМ 
ГРУНТОМ

В.Н. Кузнецова, И.С. Кузнецов
ФГБОУ ВО «СибАДИ», г. Омск, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. В качестве объекта исследования рассмотрен процесс разработки мерзлых грун-
тов рабочими органами землеройных и землеройно-транспортных машин. Представлены ос-
новные аспекты разработанной математической модели и оригинальной методики исследо-
вания процессов пространственного взаимодействия рабочих органов землеройных машин с 
мерзлым грунтом, позволяющие получить эпюры распределения напряжений по поверхности 
рабочего органа плоской формы. Обоснован и доказан нелинейный характер распределения 
напряжений на контактной поверхности рабочего органа при взаимодействии с грунтом. 
Материалы и методы. Приведены описание и анализ результатов экспериментальных ис-
следований по количественному определению коэффициентов, входящих в математическую 
модель, и установления границ ее адекватности. Установлены зависимости для определения 
экспериментальных коэффициентов аналитически. 
Результаты. Проведены исследования и анализ их результатов для установления аппрокси-
мирующей зависимости между величиной силы разработки мерзлого грунта и пятном контак-
та на алюминиевой пластине. Для каждого значения абсциссы (координаты центра тяжести 
алюминиевой пластины) количественно определены значения суммарной нормальной силы. 
Показана хорошая сходимость теоретически полученных зависимостей с результатами экс-
перимента. 
Обсуждение и заключение. Проведенные исследования являются основой для методологии 
обоснования и определения оптимальных параметров рабочих органов землеройных машин 
повышенной эффективности путем снижения энергоемкости процесса разработки мерзлого 
грунта.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: рабочий орган, землеройная машина, землеройно-транспортная маши-
на, мерзлый грунт, давление, прочность, напряжение, эпюра.

ВВЕДЕНИЕ
Освоение северных, арктических, дальне-

восточных регионов является на сегодняшний 
день одним из приоритетных направлений 
Российской Федерации. Актуальны задачи 
разработки и освоения месторождений нефти 
и газа, горнодобывающих и шельфовых про-
ектов, развития транспортной системы и ин-
фраструктуры. Россия, преобладающая часть 
территории которой занята вечномёрзлыми 
грунтами либо грунтами сезонного промер-
зания [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9], сталкивается с 
целым рядом проблем при разработке таких 
грунтов. Необходимо учитывать и тот факт, что 
земляные работы производятся не только в 
летнее, но и в зимнее время ввиду смещения 
сроков строительства или высокой заболочен-
ности местности. Поэтому вопрос разработки 

мерзлых и сезонно-промерзающих грунтов 
является актуальным. Возможность высоко-
эффективного круглогодичного производства 
земляных работ существенно увеличит про-
изводительность машин и снизит их простои, 
приведет к сокращению сроков ввода объек-
тов строительства в эксплуатацию, ликвиди-
рует сезонность в различных отраслях строи-
тельства, улучшит экономические показатели 
производственных объектов.

ПОСТАНОВКА И МЕТОД РЕШЕНИЯ 
ЗАДАЧИ

В процессе разработки мерзлого грунта ме-
ханическими рабочими органами происходит 
отделение его от массива и разрыхление до 
степени, обеспечивающей возможность даль-
нейшего транспортирования или экскавации. 
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Разработка мерзлых грунтов связана с множе-
ством факторов, воздействующих на процесс 
их взаимодействия с рабочими органами зем-
леройных и землеройно-транспортных машин 
[10,11,12 ,13,14,15,16,17,18,19, 20 ,21,22 ,23]. 

Сопротивляемость мёрзлых грунтов разру-
шению различными способами определяется 
такими параметрами, как плотность, влаж-
ность, температура, льдистость, механиче-
ская прочность, внешняя нагрузка, прочность 
смерзания, минерализация, а также упругими, 
электрическими, теплофизическими, терморе-
ологическими и другими параметрами грунтов 
[24,25,26]. Известно, что некоторые разновид-
ности пластично-мерзлых грунтов при опре-
деленных условиях обладают сжимаемостью, 
характеризующейся уплотнением без возмож-

ного расширения и вызываемой сжимающей 
нагрузкой. Сжимаемость мерзлых грунтов за-
висит от его влажности, температуры, вели-
чины и продолжительности действия нагрузки 
[24].

Согласно расчетной схеме (рисунок 1) 
уравнение движения мерзлого грунта при воз-
действии на него плоской контактной поверх-
ности рабочего органа в плоскости XOY имеет 
вид [27, 28]:
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где p,, ϑρ – соответственно плотность, скорость и давление грунта; t – время.

Рисунок 1 – Расчетная схема взаимодействия плоской контактной поверхности 
рабочего органа с мерзлым грунтом:

1 – грунт; 2 – рабочий орган
Figure 1 – The design scheme of the flat contact surface interaction of the

working body with frozen soil
1 - ground; 2 - working element

Уравнение (1) описывает закон сохранения импульса и включает в себя два уравнения:
одномерного движения и неразрывности пластически сжимаемой среды.
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где p,, ϑρ  – соответственно плотность, ско-
рость и давление грунта; t – время.
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где σ – площадь контактной поверхности рабо-
чего органа; p0 – величина нормального давле-
ния, действующего на элементарную площад-
ку лобовой поверхности рабочего органа; P(x), 
Q(y) – характеристические нормированные 
функции, описывающие закономерности рас-
пределения давления по поверхности рабоче-
го органа в плоскостях X0Z и Y0Z.

Значение p0 изменяется по поверхности ра-
бочего органа в зависимости от физико-меха-
нических свойств разрабатываемого грунта и 
режимов разработки от минимального значе-

ния  
min
0p до величины, численно равной мак-

симальному значению сопротивления грунтов 
сжатию 
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При контакте рабочего органа землеройной машины с мерзлым грунтом возникает сжатый
клин грунта, в котором увеличивается его плотность. Процесс распространения деформаций в
грунте является следствием не только ударных нагрузок, но и увеличения скорости движения
рабочих органов землеройных машин, и чередования сколов грунта [29]. В этом случае
скорость частиц грунта, движущихся по оси OX, зависит только от времени, поэтому

0=
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Аналитически была получена зависимость распределения давления, действующего на 
поверхность рабочего органа по его ширине в плоскости Y0Z [27]:
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где a – коэффициент, определяемый из начальных условий. 
Из графика функции Q(y) (рисунок 2) видно, что боковые грани рабочего органа являются

концентраторами напряжений, поэтому именно здесь наблюдается максимальное значение
функции Q(y). Следует отметить, что глобальный максимум функции Q(y) вдоль оси X
находится в плоскости, расположенной выше режущей кромки рабочего органа. В данной
плоскости происходит сдвиг элементов стружки грунта, тогда как нижняя часть рабочего органа
продолжает вдавливаться в грунт [30].

Рисунок 2 – Вид функции Q(y) l – половина ширины рабочего органа
Figure 2 – Function form of the Q (y) l - the width’s half of the working body
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При контакте рабочего органа землеройной машины с мерзлым грунтом возникает сжатый
клин грунта, в котором увеличивается его плотность. Процесс распространения деформаций в
грунте является следствием не только ударных нагрузок, но и увеличения скорости движения
рабочих органов землеройных машин, и чередования сколов грунта [29]. В этом случае
скорость частиц грунта, движущихся по оси OX, зависит только от времени, поэтому
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Аналитически была получена зависимость распределения давления, действующего на 
поверхность рабочего органа по его ширине в плоскости Y0Z [27]:
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где a – коэффициент, определяемый из начальных условий. 
Из графика функции Q(y) (рисунок 2) видно, что боковые грани рабочего органа являются

концентраторами напряжений, поэтому именно здесь наблюдается максимальное значение
функции Q(y). Следует отметить, что глобальный максимум функции Q(y) вдоль оси X
находится в плоскости, расположенной выше режущей кромки рабочего органа. В данной
плоскости происходит сдвиг элементов стружки грунта, тогда как нижняя часть рабочего органа
продолжает вдавливаться в грунт [30].

Рисунок 2 – Вид функции Q(y) l – половина ширины рабочего органа
Figure 2 – Function form of the Q (y) l - the width’s half of the working body
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в плоскости X0Z необходимо отметить, что многие исследователи, в том числе В. В.
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РАЗДЕЛ I.
ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ
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γ⋅+= kxxP 1)( , (6)

где k – коэффициент, зависящий от углов внутреннего трения и резания; γ – объемная сила 
тяжести грунта, кН/м3.

Однако анализ схемы воздействия на грунт рабочего органа и результаты
экспериментальных исследований, приведенные ниже, дают основание утверждать, что 
характер изменения функции P(x) имеет нелинейный характер (рисунок 3) и подчиняется
зависимости
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где a2, a3 – коэффициенты пропорциональности, зависящие от физико-механических свойств
разрабатываемого мерзлого грунта и режимов рыхления.
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где F – площадь контактной поверхности рабочего органа.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЕ И АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА

Величина силы в зоне контакта рабочего органа с мерзлым грунтом достигает своего
максимального значения в момент, непосредственно предшествующий отделению грунта от
массива, и зависит от глубины разработки грунта и эпюры распределения нагрузок на 
контактной поверхности рабочего органа. Закономерность распределения нагрузки по
контактной поверхности рабочего органа землеройной машины, предложенная А.Н. Зелениным
[30], не имеет достаточно полных ни теоретических, ни экспериментальных доказательств.
Следовательно, возникает необходимость в установлении эпюры распределения нагрузок. 
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стенке (на рабочем органе) по высоте 

γ⋅+= kxxP 1)( , (6)

где k – коэффициент, зависящий от углов внутреннего трения и резания; γ – объемная сила 
тяжести грунта, кН/м3.

Однако анализ схемы воздействия на грунт рабочего органа и результаты
экспериментальных исследований, приведенные ниже, дают основание утверждать, что 
характер изменения функции P(x) имеет нелинейный характер (рисунок 3) и подчиняется
зависимости

( ) [ ]2
3 xa

32 exaa21xP −⋅⋅⋅+= , (7)

где a2, a3 – коэффициенты пропорциональности, зависящие от физико-механических свойств
разрабатываемого мерзлого грунта и режимов рыхления.

Рисунок 3 – Вид функции P(x)
Figure 3 – Function form of the P(x)

В этом случае закономерность распределения давления по поверхности рабочего органа 
можно представить как

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )yQ
xP

xPyQxPyxP ⋅=⋅= max
*, . (8)

Тогда зависимость (2) преобразуется в следующий вид:

( ) ( ) ( ) ( ) dydxyQxP
xP

dydxyxPN
FF
∫∫∫∫ ⋅== max

1, , (9)

где F – площадь контактной поверхности рабочего органа.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЕ И АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА

Величина силы в зоне контакта рабочего органа с мерзлым грунтом достигает своего
максимального значения в момент, непосредственно предшествующий отделению грунта от
массива, и зависит от глубины разработки грунта и эпюры распределения нагрузок на 
контактной поверхности рабочего органа. Закономерность распределения нагрузки по
контактной поверхности рабочего органа землеройной машины, предложенная А.Н. Зелениным
[30], не имеет достаточно полных ни теоретических, ни экспериментальных доказательств.
Следовательно, возникает необходимость в установлении эпюры распределения нагрузок. 

 
(8)

где F – площадь контактной поверхности ра-
бочего органа.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
ИССЛЕДОВАНИЕ И АНАЛИЗ 
РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА

Величина силы в зоне контакта рабочего 
органа с мерзлым грунтом достигает своего 
максимального значения в момент, непосред-
ственно предшествующий отделению грунта 
от массива, и зависит от глубины разработ-
ки грунта и эпюры распределения нагрузок 
на контактной поверхности рабочего органа. 
Закономерность распределения нагрузки по 
контактной поверхности рабочего органа зем-
леройной машины, предложенная А.Н. Зеле-
ниным [30], не имеет достаточно полных ни 
теоретических, ни экспериментальных доказа-
тельств. Следовательно, возникает необходи-
мость в установлении эпюры распределения 
нагрузок. Данные  исследования проведены 
на экспериментальной установке (рисунок 
4). Кроме этого, в результате проведенного 
эксперимента были определены значения ко-
эффициентов, входящих в представленную 
выше математическую модель, и подтвержде-
на адекватность теоретических исследований 
взаимодействия рабочего органа с разрабаты-
ваемым мерзлым грунтом.

На подвижной тележке установки (рисунок 
4) закрепляется экспериментальная модель
рабочего органа (модель зуба) с возможно-
стью изменения угла резания. Модель пред-
ставляет собой металлическую конструкцию, 
в которой по всей длине режущей кромки 
выфрезерованы 5 канавок размером 20х20 
мм. В каждой канавке высверлено по четыре 
отверстия, в которые приклеены на эпоксид-
ный клей металлические шарики диаметром 5 
мм таким образом, чтобы все они находились 
на одном уровне. В канавки модели зуба по-
мещаются сменные элементы (алюминиевые 
пластины), которые при проведении экспери-
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мента ,с одной стороны, опираются на четыре шарика, а с другой – на грунт. Таким образом, 
пластины являются индикаторами сил воздействия грунта на рабочий орган (рисунок 5). В каче-
стве модели мерзлого грунта использовался предварительно замороженный грунт, находящийся 
в специально изготовленной сварной металлической конструкции. 

Схема внедрения экспериментального зуба приведена на рисунке 6. Если рассматривать из-
менение значения функции Q(y) вдоль оси X, то следует отметить, что ее глобальный максимум 
находится в плоскости, расположенной выше режущей кромки рабочего органа (рисунок 6). В 
данной плоскости происходит сдвиг элементов стружки грунта, тогда как нижняя часть рабочего 
органа продолжает вдавливаться в грунт. 

А    л    ю    м    и    н    и    е    в    а    я    п    л    а    с    т    и    н    а    

С    т    а    л    ь    н    о    й    ш    а    р    и    к    

Рисунок 4 – Экспериментальная установка 
с моделью рабочего органа

Fig. 4 – Experimental installation
with working body model

Рисунок 5 – Экспериментальные пластины 
с шариками

Fig. 5 – Experimental plates
with balls

Данные исследования проведены на экспериментальной установке (рисунок 4). Кроме этого, в 
результате проведенного эксперимента были определены значения коэффициентов, входящих
в представленную выше математическую модель, и подтверждена адекватность теоретических
исследований взаимодействия рабочего органа с разрабатываемым мерзлым грунтом.

Алюминиевая пластина

Стальной шарик

Рисунок 4 – Экспериментальная установка 
с моделью рабочего органа

Fig. 4 – Experimental installation
with working body model

Рисунок 5 – Экспериментальные пластины
с шариками

Fig. 5 – Experimental plates
with balls

На подвижной тележке установки (рисунок 4) закрепляется экспериментальная модель
рабочего органа (модель зуба) с возможностью изменения угла резания. Модель представляет
собой металлическую конструкцию, в которой по всей длине режущей кромки выфрезерованы 5 
канавок размером 20х20 мм. В каждой канавке высверлено по четыре отверстия, в которые 
приклеены на эпоксидный клей металлические шарики диаметром 5 мм таким образом, чтобы
все они находились на одном уровне. В канавки модели зуба помещаются сменные элементы
(алюминиевые пластины), которые при проведении эксперимента ,с одной стороны, опираются
на четыре шарика, а с другой – на грунт. Таким образом, пластины являются индикаторами сил
воздействия грунта на рабочий орган (рисунок 5). В качестве модели мерзлого грунта
использовался предварительно замороженный грунт, находящийся в специально 
изготовленной сварной металлической конструкции.

Схема внедрения экспериментального зуба приведена на рисунке 6. Если рассматривать
изменение значения функции Q(y) вдоль оси X, то следует отметить, что ее глобальный
максимум находится в плоскости, расположенной выше режущей кромки рабочего органа 
(рисунок 6). В данной плоскости происходит сдвиг элементов стружки грунта, тогда как нижняя
часть рабочего органа продолжает вдавливаться в грунт.

Рисунок 6 – Схема воздействия на мерзлый грунт экспериментального зуба
Fig. 6 – Diagram of the experimental tooth’s effect on the frozen soil
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Рисунок 6 – Схема воздействия на мерзлый грунт экспериментального зуба
Fig. 6 – Diagram of the experimental tooth’s effect on the frozen soil 

Рабочий орган из положения I перемеща-
ется в положение II. За это время происходит 
скол грунта по линии 1 – 1/. За этот период 
грунт в объеме 1K2 будет сжат и его части-
цы переместятся в направлении нормали к 
рабочей грани рабочего органа. Перейдя из 
положения 1 в положение 1/, частица грунта 
прошла наибольший путь. Следовательно, 
напряжение сжатия в точке 1/ будет наиболь-
шим, и плоскость разрушения пройдет через 
эту точку. 

Далее, продвинувшись из положения II 
в положение III, на расстояние 2 – 3, рабо-
чий орган переместит все частицы грунта на 
расстояние 1/ – 1//. Скол произойдет по линии 
разрушения 2 – 2/, так как точка 2/ наиболее 
удалена от дневной поверхности и в ней бу-
дет наблюдаться наибольшее давление. Сле-
довательно, в точках 1/ и 2/ с координатами 

Рабочий орган из положения I перемещается в положение II. За это время происходит скол
грунта по линии 1 – 1/. За этот период грунт в объеме 1K2 будет сжат и его частицы
переместятся в направлении нормали к рабочей грани рабочего органа. Перейдя из положения
1 в положение 1/, частица грунта прошла наибольший путь. Следовательно, напряжение сжатия
в точке 1/ будет наибольшим, и плоскость разрушения пройдет через эту точку.

Далее, продвинувшись из положения II в положение III, на расстояние 2 – 3, рабочий орган
переместит все частицы грунта на расстояние 1/ – 1//. Скол произойдет по линии разрушения 2 –
2/, так как точка 2/ наиболее удалена от дневной поверхности и в ней будет наблюдаться

наибольшее давление. Следовательно, в точках 1/ и 2/ с координатами max
гл

0 xxx == ,
ly ±= будет находиться глобальный максимум распределения давлений по длине рабочего

органа рыхлителя, при котором значение величины нормального давления, действующее на 
лобовую поверхность рабочего органа и определяемое по формуле (8), максимально.

При передвижении подвижной тележки экспериментальный зуб внедрялся в грунт и шарики
вдавливались в алюминиевые пластины, оставляя на последних отпечатки определенного
диаметра. По пятну контакта на алюминиевой пластине от шариков необходимо было 
определить величину силы, возникающей при рыхлении мерзлого грунта по всей длине 
рабочей поверхности экспериментального зуба. Для этого были замерены диаметры
отпечатков шариков на пластинах. Результаты замеров показаны в таблица 1.

Таблица 1
ДИАМЕТРЫ ОТПЕЧАТКОВ НА ПЛАСТИНАХ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ЗУБА

Table 1 
DIAMETERS OF PRINTS ON THE EXPERIMENTAL TOOTH’S PLATES 

Номер пластины 1 2 3 4 5
Диаметр отпечатка d, мм 0,8 1 2 2 1,25

Проведены исследования для получения аппроксимирующей зависимости между величиной
силы рыхления мерзлого грунта и пятном контакта на алюминиевой пластине при помощи
лабораторного комплекса ЛКСМ-1К (таблица 2).

Замер диаметров проводился по следующей методике.
Экспериментальные шарики вдавливались в алюминиевые пластины под действием

заранее известной величины силы QЭ, создаваемой вертикальным перемещением траверсы
лабораторного комплекса. После этого определялись диаметры отпечатков пятен контактов
шариков с пластинами (таблица 2). На одном отпечатке определялись два взаимно 
перпендикулярных диаметра, обозначенные в таблице 2 соответственно d1 и d2.

Таблица 2
ДИАМЕТРЫ ОТПЕЧАТКОВ НА ПЛАСТИНАХ, ПОЛУЧЕННЫЕ НА ЛАБОРАТОРНОМ КОМПЛЕКСЕ

Table 2 
DIAMETERS OF PRINTS ON PLATES OBTAINED ON A LABORATORY COMPLEX

Создаваемая сила внедрения 
QЭ, Н

Диаметр отпечатка, мм
d1 d2

150
0,52 0,53
0,61 0,58
0,55 0,52

200
0,63 0,68
0,64 0,71
0,67 0,63

300
0,93 0,98
1,05 1,05
0,97 0,96

500

1,28 1,25
1,32 1,31
1,27 1,29
1,31 1,27

, ly ±=  будет находиться 
глобальный максимум распределения давле-
ний по длине рабочего органа рыхлителя, при 
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котором значение величины нормального давления, действующее на лобовую поверхность рабо-
чего органа и определяемое по формуле (8), максимально.

При передвижении подвижной тележки экспериментальный зуб внедрялся в грунт и шарики 
вдавливались в алюминиевые пластины, оставляя на последних отпечатки определенного диа-
метра. По пятну контакта на алюминиевой пластине от шариков необходимо было определить 
величину силы, возникающей при рыхлении мерзлого грунта по всей длине рабочей поверхности 
экспериментального зуба. Для этого были замерены диаметры отпечатков шариков на пласти-
нах. Результаты замеров показаны в таблица 1.

Таблица 1 
ДИАМЕТРЫ ОТПЕЧАТКОВ НА ПЛАСТИНАХ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ЗУБА

Table 1 
DIAMETERS OF PRINTS ON THE EXPERIMENTAL TOOTH’S PLATES 

Номер пластины 1 2 3 4 5

Диаметр отпечатка d, мм 0,8 1 2 2 1,25

Проведены исследования для получения аппроксимирующей зависимости между величиной 
силы рыхления мерзлого грунта и пятном контакта на алюминиевой пластине при помощи лабо-
раторного комплекса ЛКСМ-1К (таблица 2). 

Замер диаметров проводился по следующей методике.
Экспериментальные шарики вдавливались в алюминиевые пластины под действием заранее 

известной величины силы QЭ, создаваемой вертикальным перемещением траверсы лаборатор-
ного комплекса. После этого определялись диаметры отпечатков пятен контактов шариков с пла-
стинами (таблица 2). На одном отпечатке определялись два взаимно перпендикулярных диаме-
тра, обозначенные в таблице 2 соответственно d1 и d2.

Таблица 2 
ДИАМЕТРЫ ОТПЕЧАТКОВ НА ПЛАСТИНАХ, ПОЛУЧЕННЫЕ НА ЛАБОРАТОРНОМ КОМПЛЕКСЕ

Table 2 
DIAMETERS OF PRINTS ON PLATES OBTAINED ON A LABORATORY COMPLEX

Создаваемая сила внедрения QЭ, Н
Диаметр отпечатка, мм

d1 d2

150

0,52 0,53

0,61 0,58

0,55 0,52

200

0,63 0,68

0,64 0,71

0,67 0,63

300

0,93 0,98

1,05 1,05

0,97 0,96

500

1,28 1,25

1,32 1,31

1,27 1,29

1,31 1,27

700

1,52 1,49

1,48 1,45

1,53 1,54

1,49 1,51

1000

1,85 1,83

1,84 1,82

1,89 1,88

1,85 1,84
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Пластина помещалась на покровное стек-
ло микроскопа. При проведении исследований 
использовался окулярный вкладыш с нане-
сённой на него шкалой, который вставляется в 
окуляр между линзами. Такой окуляр получил 
название окуляром-микрометром. Расстояние 
между делениями шкалы окуляра-микрометра 
равнялось 0,1 мм. Поскольку окуляры приме-
нялись в комбинации с различными объекти-
вами, для каждого увеличения цена деления 
окуляра-микрометра определялась отдельно 
с помощью объекта-микрометра. Последний 
представляет собой металлическую пласти-
ну со шкалой. На ней нанесено 100 делений. 
Расстояние между соседними делениями 
равно 0,01 мм, а общая длина шкалы 1 мм. 
Объект-микрометр служит для определения 
увеличения микроскопа и выполнения абсо-
лютных измерений с окулярами.

В результате обработки данных экспери-
мента и замеров была получена регрессион-
ная зависимость величины силы QЭ от диаме-
тра отпечатка экспериментального шарика:

700

1,52 1,49
1,48 1,45
1,53 1,54
1,49 1,51

1000

1,85 1,83
1,84 1,82
1,89 1,88
1,85 1,84

Пластина помещалась на покровное стекло микроскопа. При проведении исследований
использовался окулярный вкладыш с нанесённой на него шкалой, который вставляется в
окуляр между линзами. Такой окуляр получил название окуляром-микрометром. Расстояние 
между делениями шкалы окуляра-микрометра равнялось 0,1 мм. Поскольку окуляры
применялись в комбинации с различными объективами, для каждого увеличения цена деления
окуляра-микрометра определялась отдельно с помощью объекта-микрометра. Последний
представляет собой металлическую пластину со шкалой. На ней нанесено 100 делений.
Расстояние между соседними делениями равно 0,01 мм, а общая длина шкалы 1 мм. Объект-
микрометр служит для определения увеличения микроскопа и выполнения абсолютных
измерений с окулярами.

В результате обработки данных эксперимента и замеров была получена регрессионная
зависимость величины силы QЭ от диаметра отпечатка экспериментального шарика:

2
1= dbQэ , (10)

где b1 – коэффициент пропорциональности (b1 = 298,45); d – диаметр отпечатка шарика.
Коэффициент b1 пропорционален удельному сопротивлению, оказываемому пластиной при

внедрении экспериментального шарика. Величина b1 является постоянной.
Для каждого значения абсциссы X (координаты центра тяжести пластины)

экспериментально определены значения суммарной нормальной силы, действующей на
рабочий орган (таблица 3). 

Таблица 3
ЗНАЧЕНИЯ СУММАРНОЙ НОРМАЛЬНОЙ СИЛЫ ПО ДЛИНЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ МОДЕЛИ 

РАБОЧЕГО ОРГАНА
Table 3

VALUES OF THE TOTAL NORMAL FORCE ALONG THE EXPERIMENTAL MODEL LENGTH OF THE 
WORKING BODY

X, м 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
N, Н 764 1 978 6 733 11 508 133 743

Максимальное значение давления грунта на рабочем органе рыхлителя [27]:
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Из графика зависимости pmax = f (a) определяются значение коэффициента a = 1 для
мерзлого песка, для которого предел прочности на сжатие [σсж] равен 10 МПа.

Соответствующие найденному значению коэффициента a = 1 величины остальных
коэффициентов составят: a1 = 1,58 · 105 Па, a2 = 63,56, a3 = 1,01.

Анализ полученной зависимости показывает, что горизонтальная составляющая
сопротивления рыхлению Pp прямо пропорциональна глубине рыхления h. Это согласуется с
исследованиями проф. А.Н. Зеленина [13].
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исходя из представленных выше зависимостей и с учетом экспериментально полученных
значений коэффициентов, входящих в математическую модель, графически были установлены
пространственные эпюры распределения напряжений по поверхности рабочих органов
землеройных машин при их взаимодействии с мерзлым грунтом. 

Анализ эпюр показывает, что наибольшие напряжения наблюдаются в зонах глобального 
максимума, расположенных симметрично относительно продольной плоскости рабочего органа.
Эти зоны находятся выше режущей кромки рабочего органа по длине и смещены к крайним
точкам профиля лобовой поверхности. Координаты нахождения зон глобального максимума
зависят от физико-механических свойств разрабатываемого грунта, условий его разрушения,
параметров рабочего органа. Полученная аналитически эпюра распределения напряжений по
длине рабочего органа согласуется с регрессионной зависимостью, установленной по
результатам эксперимента; погрешность составляет 6 – 8 %. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исходя из представленных выше зависи-

мостей и с учетом экспериментально полу-
ченных значений коэффициентов, входящих 
в математическую модель, графически были 
установлены пространственные эпюры рас-
пределения напряжений по поверхности рабо-
чих органов землеройных машин при их взаи-
модействии с мерзлым грунтом. 

Анализ эпюр показывает, что наибольшие 
напряжения наблюдаются в зонах глобально-
го максимума, расположенных симметрично 
относительно продольной плоскости рабочего
органа. Эти зоны находятся выше режущей 
кромки рабочего органа по длине и смещены 
к крайним точкам профиля лобовой поверхно-
сти. Координаты нахождения зон глобального 
максимума зависят от физико-механических
свойств разрабатываемого грунта, условий 
его разрушения, параметров рабочего органа. 
Полученная аналитически эпюра распреде-
ления напряжений по длине рабочего органа 
согласуется с регрессионной зависимостью, 
установленной по результатам эксперимента; 
погрешность составляет 6 – 8 %. 
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SIMULATION OF THE CONTACT PROCESS INTERACTIONS OF 
LAND-MOVING AND EARTH-TRANSPORT MACHINES’ WORKING 
BODIES WITH FROZEN SOIL

V.N. Kuznetsova, I.S. Kuznetsov
ABSTRACT
Introduction. The process of developing frozen soils is considered by the working equipment of earth-
moving and earth-moving machinery as a research object. The main aspects of the developed mathe-
matical model and the original method for studying the processes of spatial interaction of the excavating 
machines’ working bodies with frozen soil are presented. Moreover, such aspects allow to obtain the 
stress distribution diagrams over the surface of the working body. The nonlinear character of the stress-
es’ distribution on the contact surface of the working body during the interaction with the soil has been 
substantiated and proved.
Materials and methods. The description and analysis of the experimental results on the coefficients’ 
quantitative determination, which enter into the mathematical model, and also the boundaries’ estab-
lishment of their adequacy are given. The dependencies have been established to determine the exper-
imental coefficients analytically. 
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Results. The investigations and analysis of the results have been carried out to establish an approx-
imating interrelation between the strength of the frozen soil development and the contact spot on the 
aluminum plate. Therefore, each abscissa value (the gravity center coordinates of the aluminum plate) 
and the values of the total normal force are quantified. As a result, good convergence of theoretically 
obtained dependences with experimental results is shown.
Discussion and conclusion. The carried out researches are the basis for the justifying and deter-
mining methodology for the working equipment’s optimal parameters of earth-moving machines with 
increased efficiency by reducing the energy intensity of the developing frozen soils’ process.

KEYWORDS: working equipment, earthmoving machine, earthmoving-transport machine, frozen soil, 
pressure, strength, stress, diagram.
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ КООРДИНАТ ТОЧЕК КРЕПЛЕНИЯ 
УРАВНОВЕШИВАЮЩЕГО КАНАТА НА КОЛЕБАТЕЛЬНОСТЬ 
ГРУЗА НА СТРЕЛЕ КРАНА-ТРУБОУКЛАДЧИКА

Р.Ю. Сухарев, В.В. Танский
ФГБОУ ВО «СибАДИ», г. Омск, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Работа крана-трубоукладчика в сложных грунтовых условиях оказывает суще-
ственное влияние на процесс выполнения работ и режим работы машины. Неровности ми-
крорельефа являются основной причиной для колебаний груза, зачастую приводящих к ава-
рийным ситуациям. В работе рассмотрены инженерные решения, направленные на снижение 
негативного влияния колебания груза на стреле крана-трубоукладчика. Обоснована необхо-
димость нового инженерного решения, направленного на ограничение амплитуды колебаний 
груза на стреле крана-трубоукладчика. 
Материалы и методы. Для исследования использована математическая модель, где 
кран-трубоукладчик представляет собой шарнирно сочлененный многозвенник с наложенными 
на него упруго-вязкими связями. Кинематика звеньев описана с помощью метода однородных 
координат, динамика звеньев описана системой уравнений Лагранжа 2 рода. 
Результаты. Построены следующие зависимости: колебательность груза от координат 
крепления уравновешивающего каната к стреле и грузовому канату, для диапазона углов на-
клона стрелы от 30° до 80°. Определено влияние координат крепления уравновешивающего 
каната к стреле и грузовому канату на колебательность груза, для фиксированного значения 
длины грузового каната.
Обсуждение и заключение. Дана оценка влияния координат крепления уравновешивающего 
каната к стреле и грузовому канату на колебательность груза на стреле крана-трубоуклад-
чика.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: кран-трубоукладчик, колебания, груз, колебательность, уравновешива-
ющий канат, расчетная схема, грузовой канат, ограничение колебаний. 

ВВЕДЕНИЕ
Наличие неровностей микрорельефа при 

выполнении работ по обустройству газовых и 
нефтяных месторождений прокладки трубо-
провода является одним из основных факто-
ров, негативно влияющих на колебания груза 
на стреле крана-трубоукладчика [2, 6, 7, 8, 10, 
22]. Следует учесть, что раскачивание груза 
на стреле вследствие преодоления неровно-
стей микрорельефа может привести к повреж-
дениям стрелы, самого груза, а также соору-
жений ,расположенных вблизи производимых 
работ, ведет к снижению скорости и точности 
выполняемых работ. В процессе укладки тру-
бопровода при наличии колебаний возникает 
вероятность удара трубы о стенку траншеи, 
повреждении укладываемого трубопровода и 
его изоляции. Анализ типовых эксплуатацион-
ных дефектов показывает, что большинство 
нештатных, аварийных ситуации происходят 
в режиме перемещения крана с грузом [2, 6, 
7, 8].

Был проведен анализ инженерных реше-
ний, направленных на снижение негативного 
влияния колебаний груза на стреле крана-тру-
боукладчика [15, 16, 17, 18, 20]. Полезные мо-
дели [15, 16, 17] схожи по принципу действия, 
эффект в них достигается за счет включения 
в конструкцию упруго-вязкого тела Фохте, ко-
торое, в случае резкого возрастания силы на 
крюке, позволяет плавно разгрузить кран за 
счет перераспределения нагрузки на соседние 
краны. 

Полезная модель [18] призвана защитить 
стрелу от удара об нее груза за счет гашения 
части энергии удара на деформацию пружины. 
Работа полезной модели [20] аналогична за ис-
ключением того, что предложенная гидравличе-
ская схема позволяет гасить колебания после 
удара груза о стрелу за счет изменения давле-
ния газа в гидропневмоаккумуляторе и рассеи-
вании энергии в регулируемом дросселе. 

Рассмотренные инженерные решения сни-
жают негативные влияния колебаний груза на 
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стреле крана-трубоукладчика. Однако они не 
решают вопрос с ограничением самих колеба-
ний. 

Была выдвинута гипотеза, что ограничение 
степени свободы груза в поперечной верти-
кальной плоскости за счет введения в кон-
структивную схему дополнительной связи по-
зволит снизить амплитуду колебания груза на 
стреле. Предложен новый способ закрепления 
груза на стреле при помощи уравновешиваю-
щего каната (УК), позволяющий существенно 
снизить амплитуду колебания груза на стреле 
[19]. Важно понять, какое расположение УК яв-
ляется наиболее эффективным.

Исходя из назначения УК критерий эффек-
тивности должен оценивать основные пара-
метры, характеризующие ход колебательного 
процесса, быть при этом сравнительно лег-
ким для представления и измерения. Учи-

тывая вышеперечисленные требования, за 
критерий эффективности принимаем колеба-
тельность µ.

Колебательность – отношение двух сосед-
них максимальных положительных отклоне-
ний переходной характеристики, выражаемая 
в процентах формула 2 [21].

Таким образом, чем ниже значение колеба-
тельности ,тем эффективнее работа УК.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
На рисунке 1 представлена расчетная схе-

ма крана-трубоукладчика, оснащенного УК. 
При составлении схемы были приняты сле-
дующие допущения: кран-трубоукладчик яв-
ляется стационарной и голономной системой, 
представляет собой шарнирно-сочлененный 
многозвенник с наложенными на него упру-
го-вязкими и динамическими связями, внеш-

Рисунок 1 – Расчетная схема крана-трубоукладчика
Figure 1 – Design diagram of the pipe-laying crane
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ние силы, действующие на кран-трубоуклад-
чик, являются сосредоточенными, люфты и 
силы сухого трения в шарнирах отсутствуют 
[2, 4]. 

Согласно методу однородных координат [1, 
2, 3, 5, 9] были составлены матрицы перехода 
Ai от локальных систем координат к инерци-
альной. Получены матрицы скоростей Uij. Ко-
ординаты и скорости точек упруго-вязких тел 
описываются матрицами соответствующих 
звеньев, к которым принадлежат тела[11, 12].

Полученные матрицы позволили составить 
уравнение Лагранжа второго рода в вектор-
но-матричной форме для вынужденных коле-
баний системы [13, 14]. Figure 1 – Design diagram of the pipe-laying crane
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где i=4 – количество звеньев, j=9 – количество степеней свободы, u=8 – количество упругих
элементов, Uij – матрица скорости i-го звена по j-й координате, Hi – матрица инерционности i-
го элемента, Muj – матрица деформации u-го упругого элемента по j-ой координате, Nu –
матрица упругости, Bu – матрица вязкости u-го упругого элемента, GT – вектор сил тяжести

звеньев системы, iR


– радиус вектор i-го звена, mi – масса i-го звена, Т
uM ν –

транспонированная матрица деформации u – упруго-вязкого элемента, jq – обобщенная

координата по степени свободы j, rF


– внешняя сила, приложенная к i-му звену расчетной

схемы, νiU – матрица скорости i-го элемента, Т
iU ν – транспонированная матрица скорости i-

го элемента, irR


– вектор в локальной системе координат звена точки приложения силы.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Был проведен анализ влияния координат точек крепления УК на колебательность груза. На
рисунке 1 показана схема проведения машинного эксперимента.

Варьируемыми параметрами являлись:
-координата точки крепления УК к стреле l2, по оси X2, локальной системы координат

O2X2Y2Z2;
-координата крепления УК к грузовому канату l3, по оси X3, локальной системы координат

O3X3Y3Z3;
Значение координат точки крепления УК к стреле варьировалось в диапазоне от 2,3 м до 5,5 

м, для точки крепления уравновешивающего каната к грузовому этот диапазон составил от 1,0
м до 4,2 м при фиксированной длине грузового каната 4,2 м. Такие диапазоны продиктованы
конструктивными особенностями крана-трубоукладчика и позволяют рассмотреть все 
возможные варианты крепления уравновешивающего каната. Величина шага в первом и
втором случаях составила 0,8 м.

Длина УК в ходе моделирования была переменной и варьировалась исходя из условия
натяжения в момент времени t=0. Длина грузового каната 4,2 м, масса груза, сила F не
изменялись.

В ходе машинного эксперимента к центру масс груза вдоль оси O0X0 прикладывался
импульс силы F (2 000 H·c), возбуждающий вынужденные затухающие колебания груза. С
целью оценки влияния координат точек крепления УК на колебания груза фиксировалась
временная зависимость отклонения груза lгр по оси X0, инерциальной системы координат
O0X0Y0Z0.

С полученного графика (рисунок 2) снимались значения двух последовательно идущих
отклонений lгр1 и lгр2, а также установившиеся значение lгр.у и рассчитывалось значение 
колебательности для данного расчетного случая (2) [21].
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Figure 1 – Design diagram of the pipe-laying crane
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где i=4 – количество звеньев, j=9 – количество степеней свободы, u=8 – количество упругих
элементов, Uij – матрица скорости i-го звена по j-й координате, Hi – матрица инерционности i-
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uM ν –

транспонированная матрица деформации u – упруго-вязкого элемента, jq – обобщенная

координата по степени свободы j, rF


– внешняя сила, приложенная к i-му звену расчетной

схемы, νiU – матрица скорости i-го элемента, Т
iU ν – транспонированная матрица скорости i-

го элемента, irR


– вектор в локальной системе координат звена точки приложения силы.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Был проведен анализ влияния координат точек крепления УК на колебательность груза. На
рисунке 1 показана схема проведения машинного эксперимента.

Варьируемыми параметрами являлись:
-координата точки крепления УК к стреле l2, по оси X2, локальной системы координат

O2X2Y2Z2;
-координата крепления УК к грузовому канату l3, по оси X3, локальной системы координат

O3X3Y3Z3;
Значение координат точки крепления УК к стреле варьировалось в диапазоне от 2,3 м до 5,5 

м, для точки крепления уравновешивающего каната к грузовому этот диапазон составил от 1,0
м до 4,2 м при фиксированной длине грузового каната 4,2 м. Такие диапазоны продиктованы
конструктивными особенностями крана-трубоукладчика и позволяют рассмотреть все 
возможные варианты крепления уравновешивающего каната. Величина шага в первом и
втором случаях составила 0,8 м.

Длина УК в ходе моделирования была переменной и варьировалась исходя из условия
натяжения в момент времени t=0. Длина грузового каната 4,2 м, масса груза, сила F не
изменялись.

В ходе машинного эксперимента к центру масс груза вдоль оси O0X0 прикладывался
импульс силы F (2 000 H·c), возбуждающий вынужденные затухающие колебания груза. С
целью оценки влияния координат точек крепления УК на колебания груза фиксировалась
временная зависимость отклонения груза lгр по оси X0, инерциальной системы координат
O0X0Y0Z0.

С полученного графика (рисунок 2) снимались значения двух последовательно идущих
отклонений lгр1 и lгр2, а также установившиеся значение lгр.у и рассчитывалось значение 
колебательности для данного расчетного случая (2) [21].
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Figure 1 – Design diagram of the pipe-laying crane
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где i=4 – количество звеньев, j=9 – количество степеней свободы, u=8 – количество упругих
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РЕЗУЛЬТАТЫ

Был проведен анализ влияния координат точек крепления УК на колебательность груза. На
рисунке 1 показана схема проведения машинного эксперимента.
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Значение координат точки крепления УК к стреле варьировалось в диапазоне от 2,3 м до 5,5 

м, для точки крепления уравновешивающего каната к грузовому этот диапазон составил от 1,0
м до 4,2 м при фиксированной длине грузового каната 4,2 м. Такие диапазоны продиктованы
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возможные варианты крепления уравновешивающего каната. Величина шага в первом и
втором случаях составила 0,8 м.

Длина УК в ходе моделирования была переменной и варьировалась исходя из условия
натяжения в момент времени t=0. Длина грузового каната 4,2 м, масса груза, сила F не
изменялись.

В ходе машинного эксперимента к центру масс груза вдоль оси O0X0 прикладывался
импульс силы F (2 000 H·c), возбуждающий вынужденные затухающие колебания груза. С
целью оценки влияния координат точек крепления УК на колебания груза фиксировалась
временная зависимость отклонения груза lгр по оси X0, инерциальной системы координат
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С полученного графика (рисунок 2) снимались значения двух последовательно идущих
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В ходе машинного эксперимента к центру масс груза вдоль оси O0X0 прикладывался
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целью оценки влияния координат точек крепления УК на колебания груза фиксировалась
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где i=4 – количество звеньев, j=9 – количество степеней свободы, u=8 – количество упругих
элементов, Uij – матрица скорости i-го звена по j-й координате, Hi – матрица инерционности i-
го элемента, Muj – матрица деформации u-го упругого элемента по j-ой координате, Nu –
матрица упругости, Bu – матрица вязкости u-го упругого элемента, GT – вектор сил тяжести

звеньев системы, iR


– радиус вектор i-го звена, mi – масса i-го звена, Т
uM ν –

транспонированная матрица деформации u – упруго-вязкого элемента, jq – обобщенная

координата по степени свободы j, rF


– внешняя сила, приложенная к i-му звену расчетной

схемы, νiU – матрица скорости i-го элемента, Т
iU ν – транспонированная матрица скорости i-

го элемента, irR


– вектор в локальной системе координат звена точки приложения силы.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Был проведен анализ влияния координат точек крепления УК на колебательность груза. На
рисунке 1 показана схема проведения машинного эксперимента.

Варьируемыми параметрами являлись:
-координата точки крепления УК к стреле l2, по оси X2, локальной системы координат

O2X2Y2Z2;
-координата крепления УК к грузовому канату l3, по оси X3, локальной системы координат

O3X3Y3Z3;
Значение координат точки крепления УК к стреле варьировалось в диапазоне от 2,3 м до 5,5 

м, для точки крепления уравновешивающего каната к грузовому этот диапазон составил от 1,0
м до 4,2 м при фиксированной длине грузового каната 4,2 м. Такие диапазоны продиктованы
конструктивными особенностями крана-трубоукладчика и позволяют рассмотреть все 
возможные варианты крепления уравновешивающего каната. Величина шага в первом и
втором случаях составила 0,8 м.

Длина УК в ходе моделирования была переменной и варьировалась исходя из условия
натяжения в момент времени t=0. Длина грузового каната 4,2 м, масса груза, сила F не
изменялись.

В ходе машинного эксперимента к центру масс груза вдоль оси O0X0 прикладывался
импульс силы F (2 000 H·c), возбуждающий вынужденные затухающие колебания груза. С
целью оценки влияния координат точек крепления УК на колебания груза фиксировалась
временная зависимость отклонения груза lгр по оси X0, инерциальной системы координат
O0X0Y0Z0.

С полученного графика (рисунок 2) снимались значения двух последовательно идущих
отклонений lгр1 и lгр2, а также установившиеся значение lгр.у и рассчитывалось значение 
колебательности для данного расчетного случая (2) [21].
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где i=4 – количество звеньев, j=9 – количество степеней свободы, u=8 – количество упругих
элементов, Uij – матрица скорости i-го звена по j-й координате, Hi – матрица инерционности i-
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– вектор в локальной системе координат звена точки приложения силы.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Был проведен анализ влияния координат точек крепления УК на колебательность груза. На
рисунке 1 показана схема проведения машинного эксперимента.

Варьируемыми параметрами являлись:
-координата точки крепления УК к стреле l2, по оси X2, локальной системы координат

O2X2Y2Z2;
-координата крепления УК к грузовому канату l3, по оси X3, локальной системы координат

O3X3Y3Z3;
Значение координат точки крепления УК к стреле варьировалось в диапазоне от 2,3 м до 5,5 

м, для точки крепления уравновешивающего каната к грузовому этот диапазон составил от 1,0
м до 4,2 м при фиксированной длине грузового каната 4,2 м. Такие диапазоны продиктованы
конструктивными особенностями крана-трубоукладчика и позволяют рассмотреть все 
возможные варианты крепления уравновешивающего каната. Величина шага в первом и
втором случаях составила 0,8 м.

Длина УК в ходе моделирования была переменной и варьировалась исходя из условия
натяжения в момент времени t=0. Длина грузового каната 4,2 м, масса груза, сила F не
изменялись.

В ходе машинного эксперимента к центру масс груза вдоль оси O0X0 прикладывался
импульс силы F (2 000 H·c), возбуждающий вынужденные затухающие колебания груза. С
целью оценки влияния координат точек крепления УК на колебания груза фиксировалась
временная зависимость отклонения груза lгр по оси X0, инерциальной системы координат
O0X0Y0Z0.

С полученного графика (рисунок 2) снимались значения двух последовательно идущих
отклонений lгр1 и lгр2, а также установившиеся значение lгр.у и рассчитывалось значение 
колебательности для данного расчетного случая (2) [21].
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где i=4 – количество звеньев, j=9 – количество степеней свободы, u=8 – количество упругих
элементов, Uij – матрица скорости i-го звена по j-й координате, Hi – матрица инерционности i-
го элемента, Muj – матрица деформации u-го упругого элемента по j-ой координате, Nu –
матрица упругости, Bu – матрица вязкости u-го упругого элемента, GT – вектор сил тяжести

звеньев системы, iR


– радиус вектор i-го звена, mi – масса i-го звена, Т
uM ν –

транспонированная матрица деформации u – упруго-вязкого элемента, jq – обобщенная

координата по степени свободы j, rF


– внешняя сила, приложенная к i-му звену расчетной

схемы, νiU – матрица скорости i-го элемента, Т
iU ν – транспонированная матрица скорости i-

го элемента, irR


– вектор в локальной системе координат звена точки приложения силы.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Был проведен анализ влияния координат точек крепления УК на колебательность груза. На
рисунке 1 показана схема проведения машинного эксперимента.

Варьируемыми параметрами являлись:
-координата точки крепления УК к стреле l2, по оси X2, локальной системы координат

O2X2Y2Z2;
-координата крепления УК к грузовому канату l3, по оси X3, локальной системы координат

O3X3Y3Z3;
Значение координат точки крепления УК к стреле варьировалось в диапазоне от 2,3 м до 5,5 

м, для точки крепления уравновешивающего каната к грузовому этот диапазон составил от 1,0
м до 4,2 м при фиксированной длине грузового каната 4,2 м. Такие диапазоны продиктованы
конструктивными особенностями крана-трубоукладчика и позволяют рассмотреть все 
возможные варианты крепления уравновешивающего каната. Величина шага в первом и
втором случаях составила 0,8 м.

Длина УК в ходе моделирования была переменной и варьировалась исходя из условия
натяжения в момент времени t=0. Длина грузового каната 4,2 м, масса груза, сила F не
изменялись.

В ходе машинного эксперимента к центру масс груза вдоль оси O0X0 прикладывался
импульс силы F (2 000 H·c), возбуждающий вынужденные затухающие колебания груза. С
целью оценки влияния координат точек крепления УК на колебания груза фиксировалась
временная зависимость отклонения груза lгр по оси X0, инерциальной системы координат
O0X0Y0Z0.

С полученного графика (рисунок 2) снимались значения двух последовательно идущих
отклонений lгр1 и lгр2, а также установившиеся значение lгр.у и рассчитывалось значение 
колебательности для данного расчетного случая (2) [21].
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- координата точки крепления УК к стреле 
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- координата крепления УК к грузовому ка-
нату l3, по оси X3, локальной системы коорди-
нат O3X3Y3Z3;

Значение координат точки крепления УК к 
стреле варьировалось в диапазоне от 2,3 м 
до 5,5 м, для точки крепления уравновешива-
ющего каната к грузовому этот диапазон со-
ставил от 1,0 м до 4,2 м при фиксированной 
длине грузового каната 4,2 м. Такие диапазо-
ны продиктованы конструктивными особенно-
стями крана-трубоукладчика и позволяют рас-
смотреть все возможные варианты крепления 
уравновешивающего каната. Величина шага в 
первом и втором случаях составила 0,8 м.

Длина УК в ходе моделирования была пе-
ременной и варьировалась исходя из условия 
натяжения в момент времени t=0. Длина гру-
зового каната 4,2 м, масса груза, сила F не из-
менялись.

В ходе машинного эксперимента к центру 
масс груза вдоль оси O0X0 прикладывался 
импульс силы F (2 000 H·c), возбуждающий 
вынужденные затухающие колебания груза. 
С целью оценки влияния координат точек кре-
пления УК на колебания груза фиксировалась 
временная зависимость отклонения груза lгр 
по оси X0, инерциальной системы координат 
O0X0Y0Z0.

С полученного графика (рисунок 2) снима-
лись значения двух последовательно идущих 
отклонений lгр1 и lгр2, а также установившиеся 
значение lгр.у и рассчитывалось значение ко-
лебательности для данного расчетного случая 
(2) [21].
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где i=4 – количество звеньев, j=9 – количество степеней свободы, u=8 – количество упругих
элементов, Uij – матрица скорости i-го звена по j-й координате, Hi – матрица инерционности i-
го элемента, Muj – матрица деформации u-го упругого элемента по j-ой координате, Nu –
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схемы, νiU – матрица скорости i-го элемента, Т
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– вектор в локальной системе координат звена точки приложения силы.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Был проведен анализ влияния координат точек крепления УК на колебательность груза. На
рисунке 1 показана схема проведения машинного эксперимента.

Варьируемыми параметрами являлись:
-координата точки крепления УК к стреле l2, по оси X2, локальной системы координат

O2X2Y2Z2;
-координата крепления УК к грузовому канату l3, по оси X3, локальной системы координат

O3X3Y3Z3;
Значение координат точки крепления УК к стреле варьировалось в диапазоне от 2,3 м до 5,5 

м, для точки крепления уравновешивающего каната к грузовому этот диапазон составил от 1,0
м до 4,2 м при фиксированной длине грузового каната 4,2 м. Такие диапазоны продиктованы
конструктивными особенностями крана-трубоукладчика и позволяют рассмотреть все 
возможные варианты крепления уравновешивающего каната. Величина шага в первом и
втором случаях составила 0,8 м.

Длина УК в ходе моделирования была переменной и варьировалась исходя из условия
натяжения в момент времени t=0. Длина грузового каната 4,2 м, масса груза, сила F не
изменялись.

В ходе машинного эксперимента к центру масс груза вдоль оси O0X0 прикладывался
импульс силы F (2 000 H·c), возбуждающий вынужденные затухающие колебания груза. С
целью оценки влияния координат точек крепления УК на колебания груза фиксировалась
временная зависимость отклонения груза lгр по оси X0, инерциальной системы координат
O0X0Y0Z0.

С полученного графика (рисунок 2) снимались значения двух последовательно идущих
отклонений lгр1 и lгр2, а также установившиеся значение lгр.у и рассчитывалось значение 
колебательности для данного расчетного случая (2) [21].
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РАЗДЕЛ I.
ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

Исследования проводились для диапазона углов наклона стрелы α2 от 30° до 80° с шагом 10°. 
Такой диапазон α2 позволяет охватить большинство значений углов наклона стрелы, при кото-
рых производятся работы крана-трубоукладчика в колоне. Порядок проведения исследования 
представлен в таблице 1, где l2.1-l2.5 координаты точек крепления УК к стреле, l3.1-l3.5 координаты 
точек крепления УК к грузовому канату, рисунок 1. В скобках указаны значения в метрах в соответ-
ствующей локальной системе координат. По полученным данным были построены поверхности 
(рисунок 3). 

Таблица 1 
ПЛАНИРОВАНИЕ МАШИННОГО ЭКСПЕРИМЕНТА

Table 1 
PLANNING OF THE MACHINE EXPERIMENT

Факторы l2.1(2,3) l2.2(3,1) l2.3(3,9) l2.4(4,7) l2.5(5,5)

l3.1(1,0) µ1,1 µ1,2 µ1,3 µ1,4 µ1,5

l3.2(1,8) µ2,1 µ2,2 µ2,3 µ2,4 µ2,5

l3.3(2,6) µ3,1 µ3,2 µ3,3 µ3,4 µ3,5

l3.4(3,4) µ4,1 µ4,2 µ4,3 µ4,4 µ4,5

l3.5(4,2) µ5,1 µ5,2 µ5,3 µ5,4 µ5,5

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Из графиков видно, что координаты точек у основания стрелы (2,3;3,1;3,9) и координаты точек 

на конце грузового каната (3,4;4,2) позволяют добиться наиболее эффективной работы УК, т.к. 
колебательность в этих случаях равна нулю. Влияние координат точек на конце грузового кана-
та легко объясняется сокращением длины маятника, что будет справедливо для любой длины 
грузового каната. Вопрос влияния координат точек у основания стрелы требует дополнительных 
исследований для различных длин грузового каната. 

Рисунок 2 – Временная зависимость отклонения груза по оси X0, угол наклона стрелы α2=70°, координата точки 
крепления уравновешивающего каната к стреле 3,1м, координата точки крепления к грузовому канату 1,8 м

Fig. 2 – Time dependence of the load deviation along the X0 axis, the boom angle α2=70°, the coordinate of the balancing rope 
attachment point to the boom of 3.1 m, the coordinate of the anchorage point to the load rope 1.8 m
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α2=30° α2=40°

α2=50° α2=60°

α2=70° α2=80°

Рисунок 3 – Зависимость координат точек крепления уравновешивающего каната на колебательность груза для 
диапазона α2 от 30° до 80°

Figure 3 – Coordinates’ dependence of the balancing rope attachment points on the oscillation of the load, for the range α2 from 
30° to 80° range
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INFLUENCE ANALYSIS OF THE ATTACHMENT COORDINATES 
RELATING TO THE CARGO OSCILLATIONS ON THE PIPE 
LAYING CRANE’S BOOM 

R. Y. Sukharev, V.V. Tanskiy
ABSTRACT
Introduction. The work of a crane - a pipe-laying machine in difficult ground conditions has a significant 
influence on the process of performing the work and the mode of the machine operation. The uneven-
ness of the microrelief is the main reason for the fluctuations in the load, often leading to emergency 
situations. Therefore, engineering solutions aimed at reducing the negative impact of cargo oscillations 
on the boom of a crane - a pipe laying - are considered in the article. Moreover, the necessity of a new 
engineering solution aimed at limiting the amplitude of load oscillations on a crane arm - a pipe laying - 
is substantiated.
Materials and methods. The mathematical model is used in the research, where the crane - pipe layer 
is a hinged articulated link with elastic-viscous bonds superimposed on it. Additionally, the kinematics 
of the links are described by the method of homogeneous coordinates; the dynamics of the links are 
described by a system of Lagrange Equations of the 2nd type.
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Results. As a result, the following dependencies are constructed: the oscillation of the load from the 
coordinates of the attachment of the balancing rope to the boom and the load rope, for a range of boom 
with angles’ range from 30 ° to 80 °. Also the influence of the coordinates of the attachment of the bal-
ancing rope to the boom and the load rope on the oscillation of the load is determined for a fixed value 
of the length of the cargo rope.
Discussion and conclusion. The estimation of the effect of the coordinates of fastening the balancing 
rope to the boom and the cargo rope on the oscillation of the load on the boom of the crane - the pipe-
layer is given.

KEYWORDS: crane-pipe laying machine, oscillations, cargo, oscillation, balancing rope, design 
scheme, cargo rope, vibration restriction.
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ВКЛАД СОАВТОРОВ
Танский В.В. проведен анализ вопроса, обоснова-на 

расчетная схема, составлены уравнение Лагранжа 
второго рода в векторно-матричной форме для вы-
нужденных колебаний системы, исследование колеба-
тельности груза от координат крепления уравнове-
шивающего каната к стреле и грузовому канату, для 
диапазона углов наклона стрелы от 30° до 50°. 

Сухарев Р.Ю. Исследование колебательности груза 
от координат крепления уравновешивающего каната к 
стреле и грузовому канату, для диапазона углов наклона 
стрелы от 60° до 80°. заключение.
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
КОММУНАЛЬНОЙ МАШИНЫ

С.И. Цехош
ФГБОУ ВО «СибАДИ», Россия, г. Омск, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Статья посвящена актуальной проблеме увеличения эксплуатационного ресурса 
щеточного рабочего оборудования и повышения качества уборки. В работе рассмотрены фак-
торы, влияющие на интенсивность износа щеточного рабочего органа и соответственно на 
экономические потери. 
Методы и материалы. Для представления связей между подсистемами, участвующими в 
рабочем процессе, была разработана блок-схема рабочего процесса коммунальной машины, 
включающая базовую машину, рабочее оборудование, ходовое оборудование, гидропривод, до-
рожное покрытие, которое отражает влияние неровностей микрорельефа на вертикальную 
координату рабочего органа. Представлена математическая модель процесса взаимодей-
ствия микрорельефа с ходовым и рабочим оборудованием. Моделирование осуществлялось 
при помощи программного продукта MATLAB, расширение Simulink. Неровности микроре-
льефа дорожного полотна описаны рекуррентными уравнениями, задаются корреляционные 
функции случайного процесса.
Результаты. В результате моделирования были установлены статические и динамические 
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ходовым и рабочим оборудованием. 
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ВВЕДЕНИЕ 
При дорожно-уборочных работах движение 

коммунальных машин по рельефу дороги про-
текает под воздействием многочисленных и 
разнообразных внешних факторов, влияющих 
на рабочий процесс: неровности опорных по-
верхностей, загрязненность поверхности. 

Неровность опорных поверхностей явля-
ется основным источником непрерывных ко-
лебаний машины, амплитуды и ускорения ко-
торых достигают значительных величин. При 
проектировании и проведение испытаний ком-
мунальных машин необходимо располагать 
характеристиками опорных поверхностей.

Перечисленные факторы оказывают нега-
тивное влияние на процесс работы рабочего 
органа, снижают работоспособность техники 
и, как следствие, могут стать причиной значи-
тельных экономических потерь. 

Актуальность проблемы обусловлена неу-
правляемым перемещением рабочего органа 
из-за воздействий рельефа дорожного полот-
на. 

Целью данной статьи является подтверж-
дение адекватности математической модели 
коммунальной машины.

Задачи исследования: 
1. Изучить процесс неуправляемого пе-

ремещения рабочего органа при изменении 
неровностей микрорельефа.
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2. Построить графики переходных процессов характерных точек базовой машины и рабоче-
го органа при наезде передними и задними колесами на ступенчатую неровность. 

3. Провести сравнительный анализ экспериментальных и теоретических переходных про-
цессов, подтвердить адекватность математической модели. 

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Для представления связей между подсистемами машины, участвующими в рабочем процессе 

коммунальной машины, была составлена блок-схема рабочего процесса (рисунок 1). 

Рисунок 1 – Блок-схема рабочего процесса коммунальной машины
Figure 1 – Block diagram of the communal machine’s working process 

Подсистема ходового оборудования, воспринимая возмущающие воздействия со стороны ми-
крорельефа дороги С1, в свою очередь воздействует на раму базовой машины С2. Далее воздей-
ствие передается на рабочее оборудование С3. Рабочее оборудование изменяет свое положение 
в пространстве – изменяется сила прижима С5. Дорожное покрытие С6 в зависимости от вида 
покрытия и параметров конструкции коммунальной щетки влияет на изгиб ворса щеточного ра-
бочего органа. Ниже представлена структурная схема системы управления гидропривода комму-
нальной машины (Рисунок 2). 

Рисунок 2 – Структурная схема системы управления 
Figure 2 – Block diagram of the control system
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Математическая модель процесса взаимо-
действия микрорельефа с ходовым оборудо-
ванием была описана ниже представленными 
уравнениями 1,2,3 [1,2,3].
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Figure 2 – Block diagram of the control system
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оборудованием была описана ниже представленными уравнениями 1,2,3 [1,2,3].
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где YРО – вертикальная координата рабочего 
органа; Kб – коэффициент базы; YП – верти-
кальная координата передней оси; YЗ – вер-
тикальная координата задней оси; τL – время 
запаздывания.
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микрорельефа; 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑞𝑞𝑞𝑞0 – коэффициент, характеризующий периодическую составляющую
микрорельефа. В качестве исходных данных микрорельефа был выбран тип цементобетонного 
покрытия.
Для формирования модели на ЭВМ стохастического процесса используют рекуррентные 
уравнения [4,5]:
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Микрорельеф описан статически. Статические характеристики взяты из предшествующих
источников [6]. В литературе приведены усредненные значения параметров статических
функций.

На рисунке 3 представлена в изображениях simulink структурная схема математической
модели процесса взаимодействия микрорельефа с ходовым оборудованием, которая
позволила получить результаты, представленные в качестве примера на графиках (рисунки
3,4,5) [7,8,9,10,11,12]. На рисунках 4 а, б показаны перемещения передней и задней оси в
вертикальной плоскости трактора МТЗ-82.1. Рисунок 4 в показывает перемещение рабочего 
оборудования (щетки).
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Микрорельеф описан статически. Статиче-
ские характеристики взяты из предшествую-
щих источников [6]. В литературе приведены 
усредненные значения параметров статиче-
ских функций. 

На рисунке 3 представлена в изображени-
ях simulink структурная схема математической 
модели процесса взаимодействия микроре-
льефа с ходовым оборудованием, которая 
позволила получить результаты, представлен-
ные в качестве примера на графиках (рисунки 
3,4,5) [7,8,9,10,11,12]. На рисунках 4 а, б пока-
заны перемещения передней и задней оси в 
вертикальной плоскости трактора МТЗ-82.1. 
Рисунок 4 в показывает перемещение рабоче-
го оборудования (щетки). 
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Рисунок 3 – Структурная схема математической модели взаимодействия микрорельефа 
с ходовым оборудованием

Figure 3 – Structural diagram of mathematical model of the microrelief’s interaction with running equipment

а

б
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в

Рисунок 4 – Результаты моделирования:
а – перемещение передней оси базовой машины; б – перемещение задней оси базовой машины; в – перемещение 

центра оси щеточного рабочего органа.
Figure 4 – Simulation results: a - moving the front axle of the base machine; b - moving the rear axle of the base machine; c - 

displacement of the axle’s center of the brush body.

Математическая модель взаимодействия микрорельефа с колесным двигателем и рабочим 
оборудованием позволила получить результаты расчетов, приведенных на рисунках 5,6. 

Рисунок 5 – Наезд задними колесами на единичную ступенчатую неровность
 Figure 5 – Acceleration by rear wheels on a single stepped unevenness
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Рисунок 6 – Наезд передними колесами на единичную ступенчатую неровность
Figure 6 – Acceleration by front wheels on a single stepped unevenness

Таблица 1 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ ХОДОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ

Table 1 
MEASUREMENTS’ RESULTS OF MOVEMENT OF THE RUNNING EQUIPMENT ELEMENTS

Переднее ко-
лесо

Высота оси ходового 
оборудования (без пре-

пятствия), см

Высота оси ходового 
оборудования

(с препятствием), см

Высота оси рабочего 
оборудования

(без наезда), см

Высота оси рабочего 
оборудования (при 

наезде), см

левое 
колесо

правое ко-
лесо

левое 
колесо

правое ко-
лесо

левое 
колесо

правое ко-
лесо

левое 
колесо

правое 
колесо

45 46 59 59 26 24 19 17

Заднее колесо

Высота оси ходового 
оборудования (без пре-

пятствия), см

Высота оси ходового 
оборудования

(с препятствием), см

Высота оси рабочего 
оборудования

(без наезда), см

Высота оси рабочего 
оборудования (при 

наезде), см

левое 
колесо

правое ко-
лесо

левое 
колесо

правое ко-
лесо

левое 
колесо

правое ко-
лесо

левое 
колесо

правое 
колесо

71 70 85 83 26 24 49 46

Полученный результат был подтвержден 
экспериментально, данные сведены в таблицу 
1.

Эксперимент осуществлялся как в статике, 
так и в динамике [13,14,15,16,17,18,19,20,21,2
2,23,24]. Перед началом эксперимента были 
сняты опорные катки с щетки трактора МТЗ-
82.1. Для подтверждения построенной мате-
матической модели взаимодействия микроре-
льефа с ходовым и рабочим оборудованием 
был проведён эксперимент: подсистема ми-
крорельеф – базовая машина. На поверхности 
была сформирована единичная ступенчатая 
неровность, по которой осуществлялся наезд 
и съезд, что позволило измерить в статике и 
снять на видео в динамике процесс наезда и 

съезда машины. На ось щетки был прикреплен 
репер, который перемещался на фоне разли-
нованного планшета. 

В качестве контрольных точек бралась точ-
ка подвеса рабочего оборудования и ось ще-
точного оборудования. Были сняты переход-
ные процессы и статические характеристики 
[25,26]. Для проведения эксперимента при-
менялись следующие приборы: ступенчатая 
неровность, разлинованный планшет, репер, 
индикатор часового типа, видеокамера.

Ход эксперимента: 
В статике
После наезда на неровность и съезда с не-

ровности измерялись вертикальные координа-
ты осей колес и рабочего органа. 
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В динамике
1) На ось щетки был прикреплен репер, ко-

торый перемещался на фоне планшета. Опор-
ные катки щетки сняты.

2) На фоне планшета осуществлялся наезд
передними колесами трактора на ступенчатую 
неровность, в этот момент снимался на видео-
камеру переходный процесс перемещения оси 
щетки.

3) Осуществлялся съезд передних колес
машины с неровности.

4) Наезд задними колесами на ступенчатую
неровность, фиксировалось вертикальное пе-
ремещение щетки.

5) Осуществлялся съезд задних колёс ма-
шины с неровности. 

 На экспериментальной площадке (Рису-
нок 7) выполнялся первый этап эксперимен-
та, были осуществлены наезды передними 

и задними колесами трактора на неровность 
(ступенька выстой 150 мм), при этом осущест-
влялась съёмка изменения положения оси 
щетки на фоне планшета, динамический про-
цесс деформации ворса щеточного органа, его 
вдавливание в поверхность. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
При наезде трактора передними колесами 

на ступенчатую неровность было зафиксиро-
вано опускание щетки как с левой, так и с пра-
вой стороны на 70 мм.

При наезде трактора задними колесами 
на ступенчатую неровность центр задней оси 
поднимался на 135 мм. При наезде трактора 
задним колесом на ступеньку был зафиксиро-
ван подъем щетки левой стороной на 230 мм, 
а правой стороной на 220 мм (таблица 2).

Таблица 2 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ОСЕЙ ТРАКТОРА И ЩЕТКИ 

Table 2 
MEASUREMENTS’ RESULTS OF THE TRACTOR AND THE BRUSH AXES’ DISPLACEMENT 

Наезд задними колесами, мм Левое колесо Правое колесо Среднее значение

перемещение задней оси, мм 140 130 135

перемещение щетки, мм 230 220 225

Наезд передними колесами, мм Левое колесо Правое колесо Среднее значение

перемещение передней оси, мм 155 145 150

перемещение щетки, мм 70 70 70

а б в г

Рисунок 7 – Экспериментальная площадка:
а – установка ступенчатой неровности перед передними колесами трактора МТЗ-82.1, 

б – наезд передними колёсами на препятствие, в – измерение деформации щеточного ворса при помощи часового 
индикатора, г – перемещение прикрепленного репера, на фоне разлинованного планшета

Figure 7 – Experimental platform:
a – installation of a stepped unevenness in front of the front wheels of the tractor MTZ-82.1,

b – acceleration by the front wheels on the obstacle, c – measuring of the brush nape deformation with the help of the hour 
indicator, d – moving the attached frame against flattened tablet
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Новизна заключается в математической 
модели, выявленных зависимостях переме-
щения элементов машины при различных 
видах неровностей под элементами ходового 
оборудования. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В процессе сравнения экспериментальных 

данных и полученных на математической мо-
дели установлено, что расхождения менее 
10%. Полученные результаты позволили под-
твердить адекватность математической моде-
ли взаимодействия микрорельефа с ходовым 
и рабочим оборудованием.

Вследствие изменения вертикальной ко-
ординаты дорожного полотна происходит из-
менение давления на щетку, что приводит к 
изменению силы трения ворса о дорожное по-
лотно. При наезде щеткой на препятствие из-
нос щетки увеличивается, при отрицательном 
изменении вертикальной координаты полотна 
происходит снижение качества уборки. 

Гидравлическая система управления ком-
мунальной машины предназначена для регу-
лирования положения в вертикальной плоско-
сти рабочего органа относительно дорожного 
полотна и обеспечения оптимальной прижим-
ной силы, что позволяет повысить надежность 
и эксплуатационный срок службы щетки [27]. 
Этот вывод носит характер гипотезы, суть ко-
торой заключается в том, что увеличение силы 
прижатия щетки приведет к ускоренному изно-
су ворса щетки. Окончательно правомерность 
этого вывода будет подтверждена в результа-
те эксплуатационных испытаний. 
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IMPROVEMENT OF THE MUNICIPAL MACHINE’S CONTROLLING 
SYSTEM 

S.I. Zachos 
ABSTRACT
Introduction. The article is devoted to the urgent problem of increasing the operational resource of 
brushing working equipment and improving the quality of cleaning. The research considers factors which 
could affect the intensity of the brush working element wearout and, accordingly, the economic losses.
Materials and methods. To represent the connections between the subsystems participating in the 
working process, the block diagram of the communal machine’s working process is developed,which in-
clude the following components : base machine, working equipment, running gear, hydraulic drive, road 
surface, so this diagram reflects the influence of the microrelief unevenness on the vertical coordinate of 
the working machine body. In addition, the mathematical model of the interaction process of the microre-
lief with running and working equipment is presented. Simulation is carried out with the help of the soft-
ware product MATLAB with the Simulink extension. The unevenness of the microrelief of the roadway 
is described by recurrent equations, also the correlation functions of the random process are specified.
Results. As a result of the simulation, static and dynamic dependencies of the front and rear axes 
movement of the base machine, the displacement of the brush body’s axis center from the changing 
coordinates of the microrelief are established. Similarly,the results of the experiment confirmed the ade-
quacy of the mathematical model of the microrelief’s interaction with the running and working equipment 
are demonstrated in the research.
Discussion and conclusion. It is concluded that due to the change in the vertical coordinate of the 
roadway, the pressure on the brush also changes and leads to the change in the frictional force pile on 
the roadway. Therefore, when the brush hits different obstacles the wearout of the brush increases.
With a negative change in the vertical coordinate of the road, the quality of cleaning process is reduced. 
As can be seen,the hydraulic control system of the communal machine is designed to regulate the posi-
tion in the vertical plane of the working machine body due to the road and to ensure the optimum value 
of the clamping force, which would increase the reliability and service of the brush.

KEYWORDS: brushwork body, running equipment, interaction with the microrelief, communal machine, 
stepped irregularity, road wear.
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ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ЗАДАЧ ОПТИМИЗАЦИИ 
МАРШРУТНОЙ СЕТИ ПАССАЖИРСКОГО ТРАНСПОРТА 
ОБЩЕГО ПОЛЬЗОВАНИЯ КРУПНЫХ И КРУПНЕЙШИХ 
ГОРОДОВ: АКТУАЛЬНОСТЬ И ПОДХОДЫ

Ю.А. Колебер
ФГБОУ ВО «СибАДИ», г. Омск, Россия

АННОТАЦИЯ 
Введение. Статья посвящена анализу научных разработок в области информационного обе-
спечения задач оптимизации маршрутных сетей пассажирского транспорта общего пользо-
вания крупных и крупнейших городов. В настоящее время в науке уделяется недостаточное 
внимание формированию информационной базы по оптимизации городских маршрутных се-
тей.
Материалы и методы. Представлен анализ опыта оптимизации городских маршрутных 
сетей, на основе которого выявлены современные оптимизационные подходы, на которые 
должно быть направлено формируемое информационное обеспечение. Отражена типовая ис-
ходная информация к процессу оптимизации городских маршрутных сетей в качественных и 
количественных показателях, используемая проектировщиками маршрутной сети. Наиболее 
трудоемкой среди исходной информации является матрица пассажирских корреспонденций, 
методы получения которой на сегодняшний день недостаточно проработаны. Рассмотрены 
проблемы формирования матрицы пассажирских корреспонденций для крупных и крупнейших 
городов.
Результаты. Обоснована актуальность формирования методики информационного обеспе-
чения задач оптимизации маршрутных сетей пассажирского транспорта общего пользования 
крупных и крупнейших городов, а в рамках этой методики – разработка методов получения ма-
трицы корреспонденций для крупных и крупнейших городов. Эта матрица должна содержать 
все виды городских передвижений по их целям, с детализацией корреспонденций с точностью 
до остановочного пункта и обеспечивать приемлемый уровень погрешности результатов. 
Выявлены цели и направления для дальнейших исследований в области информационного обе-
спечения задач оптимизации маршрутных сетей пассажирского транспорта общего пользо-
вания крупных и крупнейших городов.
Обсуждение и заключения. Результаты исследования могут быть использованы в качестве 
основы для научных разработок в исследуемой области, которые должны внести значитель-
ный вклад в повышение эффективности процесса оптимизации городских маршрутных сетей 
и качества транспортного обслуживания населения, в частности для крупных и крупнейших 
городов. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: городская маршрутная сеть, пассажирский транспорт общего поль-
зования, информационное обеспечение, матрица корреспонденций, информационная модель, 
пассажирский поток, транспортная сеть, остановочный пункт; подвижной состав.

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в силу многих сло-

жившихся факторов в сфере пассажирского 
транспорта общего пользования (ПТОП) мно-
гих российских городов возник ряд существен-
ных проблем, препятствующих развитию го-
родских транспортных систем. Особенно это 
касается таких категорий городов, как крупные 
и крупнейшие, что связано в первую очередь 
с отставанием развития транспортной систе-

мы от стремительной динамики всех сфер 
жизнедеятельности и масштабами пассажир-
ских перевозок в данных городах. Особенно 
остро стоит проблема оптимизации городских 
маршрутных сетей (МС). Как правило, эффек-
тивность ее решения зависит в т.ч. от полно-
ты и точности исходных данных для решения 
подобных задач. Однако на сегодняшний день 
отсутствуют обоснованные подходы к методам 
получения информации, требующейся для 
процесса оптимизации МС.
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Информационное обеспечение задач по 
оптимизации МС рассматривается в работах 
[34, 36, 37, 45]. В то же время в отмеченных 
работах описывается лишь некий, далеко не 
полный набор исходных данных, требующий-
ся для проектирования МС.

Цель статьи – обоснование актуальности и 
обзор современных подходов в области фор-
мирования научных и практических разрабо-
ток по информационному обеспечению задач 
оптимизации городских МС ПТОП, а также 
выявление направлений для дальнейших ис-
следований в данной области, которые могут 
быть полезны в процессе проектирования го-
родских МС ПТОП.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Прежде чем говорить о системном форми-

ровании информационной базы по оптимиза-
ции МС, необходимо проанализировать подхо-
ды и модели, которые применяются для этого 
процесса.

Разработкой методов оптимизации МС уче-
ные занимаются уже более ста лет. Первые 
работы по проектированию МС ориентиро-
ваны главным образом на специфику градо-
строительного проектирования и планировку 
городов [1,19,20,31]. В них отсутствует форма-
лизованная математическая постановка и чет-
кие рекомендации по проектированию МС, од-
нако именно эти работы явились основой для 
дальнейшего развития научных разработок в 
области совершенствования ПТОП.

В начале 60-х гг. XX века в Государствен-
ном научно-исследовательском институте ав-
томобильного транспорта (НИИАТ) под руко-
водством Б.Л. Геронимуса была разработана 
качественно новая «Методика определения 
оптимальной схемы автомобильных маршру-
тов» [8]. Это была первая работа, положившая 
начало новому этапу в развитии методов опти-
мизации МС. Впервые получили начало свое-
го развития прикладные экономико-математи-
ческие методы проектирования МС, которые 
стали реализовываться на электронно-вычис-
лительных машинах.

В 1965 г. Б.Л. Геронимус с коллегами В.А. 
Паршиковым и А.И. Егоровой предложили ка-
чественно новую методику проектирования 
городских маршрутов автобусного транспор-
та [9]. Построение маршрутов предлагается 
вести на кратчайших по времени путях, свя-
зывающих транспортные микрорайоны горо-
да. Оптимизация заключается в нахождении 
минимума совокупных затрат времени пасса-
жиров на передвижения. При этом авторами 

сформирован перечень ограничений для оп-
тимизационного процесса, а также предпола-
гается, что ряд априорных маршрутов будет 
включен в проектируемую МС. Решать данную 
оптимизационную задачу предлагается с ис-
пользованием эвристического метода, направ-
ленного перебора вариантов, предложенного 
В.А. Паршиковым [29,30]. При этом в процессе 
оптимизации определяется МК между микро-
районами города методом анкетного обсле-
дования, который дает достаточно хорошие 
результаты. В 1968 г. разработанная методика 
была реализована на ЭВМ Урал-2.

В 1966 г. Д.Д. Джумаев (МАДИ) для облег-
чения процесса направленного перебора ва-
риантов МС предложил метод комбинаторного 
анализа [15], заключающийся в целенаправ-
ленном отборе вариантов МС посредством 
их сравнения между собой по определенным 
критериям.

Стоит отметить, что описанные методы не 
учитывают фактор привлекательности марш-
рутов того или иного вида транспорта в про-
цессе распределения корреспонденций по пу-
тям следования. Кроме того, несовершенство 
первых ЭВМ не позволяло должным образом 
задать параметры и критерии оптимизацион-
ного процесса.

В 1977 г. В.В. Яворский и И.П. Макаров впер-
вые предложили формировать избыточную 
совокупность маршрутов (в МС включаются 
только достаточно рациональные маршруты 
из всех возможных вариантов) с дальнейшим 
их анализом и корректировкой до момента до-
стижения заданного критерия оптимальности 
[25]. Недостаток предложенного метода за-
ключается в том, что объединение микрорай-
онов на первом этапе проектирования МС по 
критерию средней интенсивности пассажиро-
потока (ПП) между ними не совсем учитывает 
технологические особенности прокладывае-
мых маршрутов и взаимное расположение ми-
крорайонов на территории города. В резуль-
тате могут получиться маршруты с большим 
коэффициентом непрямолинейности.

В 1983 г. С.Ю. Ольховский разработал 
многоэтапный итерационный метод проекти-
рования МС с подробными математическими 
моделями и алгоритмами. Конкретно было 
предложено четыре этапа для достижения 
цели оптимального варианта МС. На первом 
этапе формируется множество возможных 
маршрутов, удовлетворяющих заданным тех-
нологическим ограничениям. На втором этапе 
из полученного множества возможных марш-
рутов формируется рациональная совокуп-
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ность по критерию максимизации суммарной 
на МС пассажиронапряженности беспереса-
дочных сообщений. На третьем этапе проек-
тируются альтернативные варианты МС – кан-
дидаты. При этом учитывается прежде всего 
количество пассажиров, которые могут совер-
шать передвижения без пересадок. На четвер-
том этапе осуществляется анализ сформиро-
ванных вариантов МС по широкому набору 
показателей и отбор наилучшего из них.

В 1990-х гг. П.Ф. Горбачев [13], В.К. Доля 
[16] и другие занимались общими вопросами 
совершенствования МС [5].

Разработки последних лет в области опти-
мизации городских МС ориентированы глав-
ным образом на принцип системности, учет 
факторов неопределенности и формирование 
комплексного набора показателей качества 
перевозок [38, 43, 46]. Так, в работе [38] разра-
ботана структура показателей качества транс-
портного обслуживания пассажиров, которая 
способна учитывать как объективные нужды 
пассажиров, так и имеющиеся возможности 
по их удовлетворению с учетом трудовых, фи-
нансовых и др. ресурсов. Авторы работы [43] 
предлагают формировать МС с учетом основ-
ных принципов системного подхода. М.Р Яки-
мовым в работе [46] разработана «многоуров-
невая система показателей оценки качества» 
функционирования городских транспортных 
систем, при этом набор показателей оценки 
качества значительно расширен автором.

Стали появляться модели оптимизации 
МС, позволяющие учитывать противополож-
ные интересы участников городской системы 
ПТОП [22, 48, 50]. Например, в работе [22] в 
качестве критерия, учитывающего противо-
положные интересы участников городской 
системы ПТОП, определяют плотность ПП на 
исследуемом участке дороги. Максимизация 
этого критерия, по мнению авторов работы, 
ведет к сокращению уровня пересадочности, 
что выгодно для пассажира, и в то же время к 
увеличению ПП, что увеличивает прибыль пе-
ревозчика.

Эвристические методы маршрутизации, по-
лучившие развитие в начале 60-х гг., в насто-
ящее время стали классическими, поскольку 
некоторые авторы уже предлагают метаэв-
ристические подходы проектированию МС 
[21,22]. В работе [22] предложен метаэвристи-
ческий алгоритм муравьиных колоний.

Так или иначе, современные подходы к 
оптимизации МС ориентированы на наличие 
маршрутных корреспонденций и возможность 
их распределения по путям следования марш-

рутов. Вопросам распределения маршрутных 
корреспонденций на МС посвящено достаточ-
ное количество трудов ученых [12, 14, 17, 28, 
35] и др. Их анализ позволяет судить о нали-
чии множества параметров (факторов), непо-
средственно влияющих на выбор пассажиром 
пути следования: временные затраты на по-
ездку, транспортный тариф, динамический ко-
эффициент использования вместимости, вид 
транспорта, скорость сообщения, количество 
пересадок, провозные возможности альтер-
нативных маршрутов, интервал движения ПС 
ПТОП. Более того, на выбор пассажиром пути 
следования оказывает влияние социальный 
(«человеческий») фактор, что обуславливает 
формирование вероятностной функции при-
влекательности маршрутов. 

Таким образом, современные подходы к 
оптимизации МС ориентированы на процеду-
ру перебора множества возможных вариантов 
МС (направленная оптимизационная процеду-
ра). При этом должны формироваться множе-
ство возможных (несколько тысяч) вариантов 
МС, а из них – происходить выбор наилучшего 
варианта, обеспечивающего улучшение кри-
терия оптимизации. Должен присутствовать 
такого рода подход, при котором происходит 
распределение корреспонденций по путям 
следования маршрутов и варианты этого рас-
пределения. С учетом отмеченных подходов 
к проектированию МС и перечисленных па-
раметров (факторов), влияющих на выбор 
пассажиром пути следования, должен подби-
раться набор необходимых исходных данных 
(информационное обеспечение) для процесса 
оптимизации городских МС ПТОП.

Среди этого информационного обеспече-
ния – количественные показатели, которые 
участвуют непосредственно в расчетах, и, с 
другой стороны, качественная информация, 
которая формирует некоторое мировоззрение 
о конкретном объекте транспортной системы 
города.

В процессе формирования информаци-
онного обеспечения задач оптимизации МС 
ПТОП для крупных и крупнейших городов раз-
работчики применяют разные подходы, но все 
они вне зависимости от используемых мето-
дов используют следующий набор исходных 
данных:

1. Информация о городе: численность насе-
ления, его структура, распределение объектов 
приложения труда, количество, размещение и 
«емкость» объектов приложения труда, терри-
ториальные, климатические, географические, 
геометрические, экономические и другие осо-
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бенности города, уровень автомобилизации и 
т.д. Подобного рода информация необходима 
для формирования общего представления 
проектировщиков МС о транспортной систе-
ме города, качественного анализа состояния 
города и его дальнейшего развития, в т. ч. с 
учетом Генерального плана. 

2. Транспортная сеть (ТС), заданная в виде
графов с различным уровнем детализации, 
также может оцениваться и состояние дорож-
ной сети города на качественном уровне – в 
большей степени для оценки возможного раз-
вития ТС с альтернативой формирования на 
исследуемых участках маршрутов. В конечном 
итоге проектировщикам необходим граф ТС 
города G(Z,U), вершинами Z которого являют-
ся реальные и условные транспортные узлы, а 
ребрами U - участки ТС, по которым возможно 
движение ПТОП. Именно по графу ТС города 
строятся маршруты ПТОП. Как правило, граф 
ТС города получают путем использования гео-
информационных систем.

3. Подвижной состав (ПС) ПТОП: его ко-
личество, структура по видам транспорта и 
по типам вместимости. Эти данные количе-
ственного характера необходимы для учета в 
качестве ресурсных ограничений при распре-
делении корреспонденций на МС и формиро-
вании набора показателей МС: динамический 
коэффициент использования вместимости, 
интервалы движения ПС ПТОП и др. Эксплу-
атационное состояние, уровень амортизации 
ПС ПТОП являются информацией качествен-
ного характера для оценки проектировщиком 
МС состояния парка пассажирского транспор-
та и выдвижения рекомендаций по его обнов-
лению и реструктуризации. 

4. Характеристика существующей МС горо-
да. Каждый маршрут характеризуется следу-
ющим набором количественных показателей: 
последовательностью транспортных узлов, 
через которые он проходит (в прямом и в об-
ратном направлении набор транспортных уз-
лов может не совпадать), вместимостью еди-
ницы ПС ПТОП, количеством ПС ПТОП, типом 
ПС ПТОП, видом ПТОП, эксплуатационной 
скоростью ПС ПТОП, скоростью сообщения, 
средним интервалом движения ПС ПТОП, про-
тяженностью маршрута.

Подобного рода характеристики каждого 
городского маршрута можно получить, запро-
сив сведения у Транспортной администра-
ции города. Они важны для предварительной 
оценки эффективности существующих город-
ских маршрутов. 

5. Информация о маршрутных ПП суще-

ствующей МС необходима для следующих це-
лей:

- возможность получения данных о 
входящих/выходящих пассажирах на каждом 
остановочном пункте (ОП) маршрута и таким 
образом получения информации о распреде-
лении ПП на перегонах маршрутов с дальней-
шей возможностью оценки рациональности 
этих маршрутов;

- возможность получения исходных дан-
ных о «ёмкостях» условных транспортных ми-
крорайонов, на которые разбивается город, по 
количеству отправлений из них и прибытий в 
них пассажиров на ПТОП;

- данные о количестве передвижений, 
начинающихся и заканчивающихся в каждом 
микрорайоне, необходимы для моделирова-
ния межрайонных корреспонденций в городе;

- возможность получения следующих 
данных, позволяющих производить оценку 
маршрута: объем перевозок и его распреде-
ление по часам суток, средняя маршрутная 
дальность поездок пассажиров, динамический 
коэффициент использования вместимости, 
пассажиронапряженность маршрута, коэффи-
циент сменяемости пассажиров за рейс, коэф-
фициент неравномерности ПП по перегонам.

Существует множество методов обследо-
вания маршрутных ПП [42]. Все они группиру-
ются в следующие категории:

- натурные методы;
- анкетный метод;
- отчетно-статистический метод;
- автоматизированные методы с приме-

нением автоматических систем мониторинга 
пассажиропотоков [40];

- ведомственный метод [42].
Все существующие методы обследования 

ПП имеют как достоинства, так и недостатки. 
Проектировщики при выборе того или иного 
метода руководствуются имеющимися ресурс-
ными возможностями и ограничениями.

6. Технологические ограничения на марш-
руты, а также ограничения, задаваемые про-
ектировщиками МС. Технологическими огра-
ничениями, как правило, являются: предел 
суммарной протяженности формируемых 
маршрутов, минимальная длина формируе-
мого маршрута, максимальная длина форми-
руемого маршрута, задание ОП (транспорт-
ных узлов), в которых возможно размещение 
начально-конечных пунктов маршрутов (за 
основу берется существующее размещение 
конечных ОП), участки ТС, на которых воз-
можно движение электрического транспорта. 
Дополнительные ограничения, задаваемые 
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проектировщиками МС, зависят от использу-
емого подхода и оптимизационной модели. В 
частности, это ограничения самой математи-
ческой модели оптимизации. 

7. МК, являющаяся моделью некой усред-
ненной суточной (для будних дней) потреб-
ности населения города в передвижениях 
на ПТОП – 

5

- ведомственный метод [42].
Все существующие методы обследования ПП имеют как достоинства, так и недостатки.

Проектировщики при выборе того или иного метода руководствуются имеющимися ресурсными
возможностями и ограничениями.

6. Технологические ограничения на маршруты, а также ограничения, задаваемые
проектировщиками МС. Технологическими ограничениями, как правило, являются: предел
суммарной протяженности формируемых маршрутов, минимальная длина формируемого
маршрута, максимальная длина формируемого маршрута, задание ОП (транспортных узлов), в
которых возможно размещение начально-конечных пунктов маршрутов (за основу берется
существующее размещение конечных ОП), участки ТС, на которых возможно движение
электрического транспорта. Дополнительные ограничения, задаваемые проектировщиками МС,
зависят от используемого подхода и оптимизационной модели. В частности, это ограничения
самой математической модели оптимизации.

7. МК, являющаяся моделью некой усредненной суточной (для будних дней) потребности
населения города в передвижениях на ПТОП – njiaA ij ,1,; == , где jia , – потенциальное

количество передвижений, совершаемых за сутки в городе с использованием ПТОП от i-го до j-
го ОП (транспортного узла). Она будет главной информационной основой проектирования МС и
необходима для целей точных количественных оценок МС и, собственно, для целей
распределения маршрутных корреспонденций по путям следования в процессе разработки
новой МС. Особенно остро стоит проблема формирования МК для крупных и крупнейших
городов, что связано с большим объемом получаемой в результате информации. Поэтому 
проблемы, методы и направления получения МК для крупных и крупнейших городов более 
подробно рассмотрены ниже.

Вся вышеперечисленная исходная информация задается при проектировании любой МС. В
то же время некий дополнительный набор исходных данных, получаемый путем проведения
дополнительных обследований, формируется исходя из подходов и методов оптимизации,
используемых проектировщиком.

Таким образом можно говорить о всем многообразии используемой для процесса 
оптимизации МС информации в явном и неявном виде, на количественном и качественном
уровнях. В связи с этим представляется актуальным систематизация и определение
необходимых методов ее получения.

Важнейшей и наиболее трудоемкой составляющей информационного обеспечения задач по 
оптимизации городской МС является МК, разработке которой посвящено достаточно большое 
количество трудов [2, 3, 4, 7, 10, 11, 18, 23, 24, 26, 32, 33, 39, 41, 44, 49]. Большая размерность
получаемой информации в сочетании с необходимостью получения наиболее достоверного
результата усложняет поиск эффективных решений в этой области. По результатам анализа
трудов ученых [2, 3, 4, 7, 10, 11, 18, 23, 24, 26, 32, 33, 39, 41, 44, 51] методы формирования МК
можно разбить на три группы:

1) методы математического моделирования;
2) натурные обследования;
3) комбинирование математического моделирования и натурных обследований.
Большинство авторов применяют методы математического моделирования для создания

МК [2, 3, 7, 11, 23, 26, 39, 44, 51]. Чаще всего это гравитационные [2, 23, 26] и энтропийные [3, 7,
44] модели, которые предполагают, что формирование величины пассажирской
корреспонденции аналогично термодинамическому процессу. Корреспонденция согласно таким
моделям рассматривается как детерминированная величина. Результат такого моделирования
– только один вариант МК, основанный только на одном факторе предпочтения.

Так, авторы работы [2] предлагают использовать гравитационную модель для расчета МК
«с использованием различных функций тяготения для передвижений с различными целями».

Однако в настоящее время для расчета МК наибольшее распространение получили
энтропийные модели, гравитационные же используются реже [3]. В работе [3] выбрана 
энтропийная модель. При этом приводятся два примера такой модели с разными параметрами,
определяющими предпочтения участников движения: с параметром, определяющим
средневзвешенную стоимость проезда на ПТОП, и с параметром, зависящим от средних затрат
времени на реализацию передвижений. Авторами работы выбрана вторая модель.

В работе украинских ученых [11] в противовес гравитационной и энтропийной моделям
предлагается интервальная концепция моделирования МК. Результатами расчетов по

, где jia ,

– потенциальное количество передвижений, 
совершаемых за сутки в городе с использова-
нием ПТОП от i-го до j-го ОП (транспортного 
узла). Она будет главной информационной ос-
новой проектирования МС и необходима для 
целей точных количественных оценок МС и, 
собственно, для целей распределения марш-
рутных корреспонденций по путям следования 
в процессе разработки новой МС. Особенно 
остро стоит проблема формирования МК для 
крупных и крупнейших городов, что связано 
с большим объемом получаемой в результа-
те информации. Поэтому проблемы, методы 
и направления получения МК для крупных и 
крупнейших городов более подробно рассмо-
трены ниже.

Вся вышеперечисленная исходная инфор-
мация задается при проектировании любой 
МС. В то же время некий дополнительный 
набор исходных данных, получаемый путем 
проведения дополнительных обследований, 
формируется исходя из подходов и методов 
оптимизации, используемых проектировщи-
ком.

Таким образом можно говорить о всем 
многообразии используемой для процесса 
оптимизации МС информации в явном и неяв-
ном виде, на количественном и качественном 
уровнях. В связи с этим представляется акту-
альным систематизация и определение необ-
ходимых методов ее получения. 

Важнейшей и наиболее трудоемкой со-
ставляющей информационного обеспечения 
задач по оптимизации городской МС являет-
ся МК, разработке которой посвящено доста-
точно большое количество трудов [2, 3, 4, 7, 
10, 11, 18, 23, 24, 26, 32, 33, 39, 41, 44, 49]. 
Большая размерность получаемой информа-
ции в сочетании с необходимостью получения 
наиболее достоверного результата усложняет 
поиск эффективных решений в этой области. 
По результатам анализа трудов ученых [2, 3, 
4, 7, 10, 11, 18, 23, 24, 26, 32, 33, 39, 41, 44, 51] 
методы формирования МК можно разбить на 
три группы:

1) методы математического моделирова-
ния;

2) натурные обследования;

3) комбинирование математического мо-
делирования и натурных обследований.

Большинство авторов применяют методы 
математического моделирования для созда-
ния МК [2, 3, 7, 11, 23, 26, 39, 44, 51]. Чаще все-
го это гравитационные [2, 23, 26] и энтропий-
ные [3, 7, 44] модели, которые предполагают, 
что формирование величины пассажирской 
корреспонденции аналогично термодинами-
ческому процессу. Корреспонденция согласно 
таким моделям рассматривается как детерми-
нированная величина. Результат такого моде-
лирования – только один вариант МК, основан-
ный только на одном факторе предпочтения.

Так, авторы работы [2] предлагают исполь-
зовать гравитационную модель для расчета 
МК «с использованием различных функций
тяготения для передвижений с различными 
целями». 

Однако в настоящее время для расчета 
МК наибольшее распространение получили 
энтропийные модели, гравитационные же ис-
пользуются реже [3]. В работе [3] выбрана эн-
тропийная модель. При этом приводятся два 
примера такой модели с разными параметра-
ми, определяющими предпочтения участни-
ков движения: с параметром, определяющим 
средневзвешенную стоимость проезда на 
ПТОП, и с параметром, зависящим от средних 
затрат времени на реализацию передвижений. 
Авторами работы выбрана вторая модель.

В работе украинских ученых [11] в проти-
вовес гравитационной и энтропийной моде-
лям предлагается интервальная концепция 
моделирования МК. Результатами расчетов 
по энтропийной и гравитационной моделям 
является только один вариант МК, в то время 
как, по мнению авторов, спрос на передви-
жения нельзя описать одной МК. Согласно 
предлагаемой интервальной концепции для 
получения достоверной оценки результатов 
рассматривается весь интервал возможных 
состояний спроса на передвижения и разрабо-
тана методика формирования промежуточных 
состояний матрицы в рамках интервальной 
концепции. В результате расчетов при помощи 
равновероятностного метода получается МК. 
Однако недостаток данной методики заклю-
чается в том, что для больших городов уве-
личивается интервал достоверных состояний 
спроса пассажиров на передвижения и таким 
образом процесс моделирования всех вари-
антов МК становится практически невозмож-
ным. В работе [33] обосновывается эта идея 
путем моделирования количества возможных 
вариантов МК при различных ее размерностях 
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и отмечается необходимость дальнейших ис-
следований, направленных на сужение интер-
вала возможных состояний МК.

Некоторыми авторами используются стати-
стические методы получения МК, в частности 
метод Фратара [39, 51], который предполагает 
определение пропорционального увеличения 
значения корреспонденции на основе ожидае-
мой степени изменения объема передвижений 
в общей совокупности по городу или отдельно 
между районами. Данный метод не позволяет 
дать точных результатов моделирования МК.

В то же время стоит отметить, что, так или 
иначе, по величине погрешности математиче-
ские модели проигрывают обследованию спро-
са на транспортные передвижения (опросные, 
анкетные обследования). Согласно [33] в ре-
зультате применения гравитационной или эн-
тропийной модели ошибка может колебаться 
до 200–300%. Обследование спроса на транс-
портные передвижения для получения МК 
является достаточно трудоемким процессом. 
Таким образом возникает задача разработки 
комбинированного подхода к созданию МК с 
применением комплекса методов, обеспечи-
вающих соблюдение условий минимального 
уровня погрешности результатов создания МК. 
При этом математическое моделирование МК 
может применяться лишь в качестве вспомо-
гательного, но не основного и единственного 
метода. Более того, представляется интерес-
ным исследование на выявление величины 
погрешности математического моделирова-
ния МК в условиях большой размерности МК и 
соответственно при достаточно малых значе-
ниях средней корреспонденции, что характер-
но для крупных и крупнейших городов.

На сегодняшний день научные работы 
предполагают формирование МК с разбивкой 
города на условные транспортные микрорай-
оны [2, 3, 11, 27, 39, 47]. В то же время де-
тализация корреспонденций с точностью до 
ОП отправления/прибытия более обоснована 
для цели получения адекватной и наиболее 
приближенной к реальности информации, в 
частности для получения маршрутных корре-
спонденций. Немногие разработчики прини-
мают решения по детализации маршрутных 
корреспонденций с точностью до ОП. В 2000 
г. в рамках научно-исследовательской работы 
«Разработка проекта оптимизации маршрут-
ной сети города Нижневартовска» сотрудники 
СибАДИ практически приблизились к данной 
цели, а в 2008–2010 гг. уже при проектирова-
нии МС для г. Омска в рамках научно-иссле-

довательской работы «Мониторинг пассажи-
ропотоков и совершенствование маршрутной 
сети пассажирского транспорта г. Омска» им 
удалось детализировать всю информацию о 
маршрутных корреспонденциях с точностью 
до каждого пассажирообразующего ОП. В 
2014 г. авторы работы [26] также предложили 
в процессе формирования МК производить зо-
нирование города относительно ОП. При этом 
описана возможность автоматизированного 
получения искомой информации [6]. Однако 
в работе [26] предлагается не точный, а ве-
роятностный расчет количества пассажиров, 
пользующихся ПТОП и использующих для пе-
редвижений тот или иной ОП ПТОП. 

Получение трудовой (учебной) МК с ме-
тодологической точки зрения кажется доста-
точно понятным и прозрачным. Но и здесь 
существует множество нерешенных и алго-
ритмически не проработанных задач. В связи 
с развитием геоинформационных технологий 
и теории нечетких множеств в данном случае 
требуются дополнительные исследования и 
алгоритмизация реализации простых техно-
логий, связанных с получением информации 
по трудовым и учебным передвижениям. В 
частности, представляется интересным ис-
следование, связанное с созданием модели 
трудовой (учебной) МК на примере одного 
предприятия конкретной отрасли, имеюще-
го несколько адресов приложения труда (не-
сколько филиалов/территорий).

Более того, актуальным является направ-
ление на получение МК, содержащей несколь-
ко групп корреспонденций в зависимости от 
их цели (трудовые (учебные), культурно-бы-
товые, деловые) с использованием комбини-
рованного подхода. Суть комбинированного 
подхода будет заключаться в применении раз-
личных методов для получения той или иной 
группы корреспонденций. Общая МК в резуль-
тате будет являться суммой всех групп корре-
спонденций, полученных разными способами. 
В настоящее время методологические вопро-
сы получения такой МК отсутствуют. Ученые 
в качестве основы для проектирования МК 
берут данные о трудовых передвижениях, 
являющихся определяющими в структуре го-
родских передвижений, но не единственными. 
Итоговая МК должна содержать максимально 
все виды городских передвижений по их це-
лям, а, следовательно, конечная информация 
должна быть более достоверна и приближена 
к реальным условиям передвижения населе-
ния по территории города.
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РЕЗУЛЬТАТЫ
Важнейшая задача – провести исследова-

ния, направленные на создание информаци-
онной модели, обеспечивающей оптимиза-
цию МС города, а в рамках ее – задание на 
информационное обеспечение задач, которые 
можно было бы представить в виде методики. 
Эта методика базировалась бы на использо-
вании частных методов получения информа-
ции по тем или иным вопросам транспортного 
обеспечения. Полученная информационная 
модель, как уже было отмечено выше, должна 
непременно ориентироваться на современные 
подходы к оптимизации МС ПТОП для крупных 
и крупнейших городов. Исходя из этого, а так-
же на основании вышеизложенного анализа 
состояния вопросов в области формирования 
информационного обеспечения задач по опти-
мизации городской МС, можно сформулиро-
вать направления дальнейших исследований:

1. Формирование методики информаци-
онного обеспечения задач по оптимизации МС 
ПТОП для крупных и крупнейших городов.

2. Подробный анализ и оценка методов
обследования ПП.

3. Подробный анализ методов и про-
блем получения МК для крупных и крупнейших 
городов.

4. Создание модели и алгоритма получе-
ния трудовой (учебной) МК на примере пред-
приятия конкретной отрасли, имеющего не-
сколько адресов приложения труда (несколько 
филиалов/территорий).

5. Исследование на выявление величи-
ны погрешности математического моделиро-
вания МК для крупных и крупнейших городов.

6. Формирование методики получения МК
с применением комбинированного подхода.

7. Решение проблемы детализации кор-
респонденций с точностью до ОП ПТОП в ус-
ловиях крупных и крупнейших городов. 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Методика информационного обеспечения 

задач по оптимизации городских МС должна 
включать в себя совокупность отдельных ме-
тодик получения необходимой информации, 
ключевой среди которых является методика 
формирования МК для крупных и крупнейших 
городов. Полученная МК должна представлять 
собой модель суточной потребности населе-
ния города в передвижениях на ПТОП, вклю-
чать в себя всю совокупность передвижений 
населения по трудовым, учебным, деловым, 
культурно-бытовым и другим целям с исполь-

зованием ПТОП, а также она должна быть де-
тализирована с точностью до ОП. При этом 
предполагается, что предложенная методика 
получения МК должна включать как использо-
вание натурных методов обследования, так и 
математического моделирования, геоинфор-
мационных технологий и др. 

Результаты проведенных в этой области ис-
следований могут быть востребованы как раз-
работчиками МС ПТОП, так и Транспортными 
администрациями городов в качестве типовой 
основы при формировании технических зада-
ний на оптимизацию МС города.

Исследование должно внести значитель-
ный вклад в повышение эффективности про-
ектируемых МС и качества транспортного 
обслуживания населения, особенно для круп-
ных и крупнейших городов. Научная новизна 
исследования заключается в формировании 
комплексной, единой методики информацион-
ного обеспечения задач по оптимизации МС 
для крупных и крупнейших городов.
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INFORMATION SUPPORT OF PUBLIC PASSENGER TRANSPORT 
NETWORK OPTIMIZATION IN MAJOR CITIES: RELEVANCE AND 
APPROACHES

Y. A. Kolber 
ABSTRACT
Introduction. The article is devoted to the analysis of scientific developments in the sphere of the in-
formation support of public passenger transport networks’ optimization in major cities. Currently, insuffi-
cient attention is paid to the infobase formation for the urban route networks’ optimization.
Materials and methods. The article presents the analysis of the experience for optimization of urban 
route networks on the basis of identified modern optimization approaches, which should be directed to 
the generated information support. Typical initial information to process city route networks’ optimization 
in qualitative and quantitative indicators, which is used by designers of the route network, is reflected. 
The most time-consuming among the initial information is the matrix of passenger correspondence, 
some methods of which are not sufficiently developed nowadays. The problems of forming passenger 
correspondence matrix for major cities are considered.
Results. Relevance of the information support methodology to public passenger transport route net-
works’ optimization in major cities and on the basis of this methodology the correspondence matrix for 
major cities is substantiated. Therefore, this matrix should contain all types of urban movements, detail-
ing correspondence to the stopping point and provide an acceptable level of results. Moreover, goals 
and directions for further research in the sphere of information management efficient for route networks’ 
optimization of public passenger transport in major cities are identified. 
Discussion and conclusion. The results of the investigation could be used as a basis for scientific 
research, which should make a significant contribution to improving the efficiency of the urban route net-
works’ optimization and the quality of transport services for the population, in particular for major cities.

KEYWORDS: urban route network, public passenger transport, information support, 
correspondence matrix, information model, passenger flow, transport network, station, rolling-stock.
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДА ИОННО-ПЛАЗМЕННОГО 
НАПЫЛЕНИЯ КЛАПАНОВ ДВИГАТЕЛЕЙ ВНУТРЕННЕГО 
СГОРАНИЯ НА ОСНОВЕ МУЛЬТИФРАКТАЛЬНОГО АНАЛИЗА 
ТОПОКОМПОЗИТНЫХ ПОКРЫТИЙ

Д.Н. Коротаев1, К.Н. Полещенко2, П.Б. Гринберг2, Е.Е. Тарасов3

1ФГБОУ ВО «СибАДИ», Омск, Россия;
2Омский научно-исследовательский институт технологии и организации про-

изводства двигателей (НИИД), Омск, Россия;
3ФГУП ФНПЦ «Прогресс», Омск, Россия

АННОТАЦИЯ 
Введение. На основе исследования топологии покрытий, созданных ионно-плазменным напы-
лением поверхностей сталей, применяемых  для клапанов двигателей внутреннего сгорания 
(ДВС), проведена цифровая обработка изображений и расчет спектров мультифрактальных 
размерностей. 
Результаты. Выполнена количественная оценка структурных изменений, полученных на раз-
личных энергетических режимах ионно-плазменного напыления. 
Обсуждение и заключение. Показано, что комплексные показатели мультифрактальных раз-
мерностей можно использовать для прогнозирования и оптимизации режимов ионно-плазмен-
ной обработки с целью формирования износостойких покрытий на автомобильных деталях. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ионно-плазменное напыление, клапан ДВС, топокомпозитные покры-
тия, нанокластерная технология, мультифрактальная параметризация. 

ВВЕДЕНИЕ
Интенсификация перевозок пассажиров и 

различных грузов обусловлена  совершенство-
ванием ремонта автомобильного транспорта, 
эксплуатационная надёжность которого на-
прямую зависит от применения прогрессив-
ных методов восстановления работоспособ-
ности агрегатов и систем автомобилей.

Одним из наиболее экономичных вариан-
тов обеспечения требуемого уровня работо-
способности автомобилей является ремонт 
агрегатов и восстановление геометрических 
размеров деталей. Для этих целей широко ис-
пользуются методы газоплазменного, пламен-
ного напыления и различные способы наплав-
ки. Однако в процессе наплавки и напыления 
могут возникать дефекты, в том числе трещи-
ны и поры, которые снижают эксплуатацион-
ную надежность покрытия, а в некоторых слу-
чаях способствуют аварийному выходу детали 
из строя. Для предотвращения внезапного 
разрушения используются технические реше-
ния, объединяющие вышеуказанные методы с 
методами лезвийной обработки и поверхност-
ного пластического деформирования, доста-
точно хорошо изученные.

Одним из прогрессивных и эффективных по 
соотношению цена/качество методов, обеспе-
чивающих работоспособность и повышение 
ресурса деталей, которые эксплуатируются в 
условиях абразивного, адгезионного, коррози-
онного и фреттинг-усталостного изнашивания 
,является ионно-плазменное нанесение топо-
композитных покрытий [1]. 

Наноструктурные топокомпозитные покры-
тия (НСТКП), полученные с использованием 
ионно-плазменной нанокластерной техноло-
гии (ИПНКТ), обеспечивают надежность изде-
лий и узлов за счет повышения усталостной 
прочности, износостойкости, сохраняют рабо-
тоспособность в активных и агрессивных сре-
дах [2]. Это позволяет рассматривать ИПНКТ в 
качестве перспективной технологической опе-
рации на стадии финишной обработки в про-
цессах восстановления и упрочнения деталей 
автотранспортной техники, в частности клапа-
нов двигателей внутреннего сгорания.  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Используемые материалы для клапанов 

двигателей внутреннего сгорания должны со-
противляться действию повторных динамиче-
ских нагрузок при высоких температурах (до 
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900 °С), иметь достаточно высокую поверх-
ностную твердость, противостоять разъедаю-
щему действию продуктов сгорания, обладать 
достаточной теплопроводностью и ограничен-
ным коэффициентом термического расши-
рения. Кроме того, клапанная сталь во избе-
жание хрупкости не должна закаливаться на 
воздухе при охлаждении клапана с его рабо-
чих температур. Лучшие клапанные стали ма-
рок Х14Н14В, Х14Н14ВС, а также сталь марки 
55Х20Г9АН4, обладая высокой твердостью, 
достигающей 500 НВ, характеризуются высо-
кой хрупкостью. Таким образом, ни одна из 
известных марок стали, всем перечисленным 
требованиям в полной мере не удовлетворяет. 

Вместе с тем результаты апробации ма-
териалов и изделий с наноструктурными то-
покомпозитными покрытиями показали, что 
посредством использования нанокластерной 
технологии достигается повышение эксплуа-
тационных свойств исследуемых объектов в 
широком диапазоне температурно-скоростно-
го нагружения. Результаты испытаний пока-
зали, что наноструктурные топокомпозитные 
покрытия обеспечивают высокую микротвер-
дость поверхности (до 1 800–2 500 кгс/мм2), 
низкую склонность к схватыванию и понижен-
ный (в 2–4 раза) коэффициент трения по срав-
нению с немодифицированными изделиями. 
Эти характеристики обеспечивают повышение 
эрозионной стойкости поверхности деталей 
до 50% при абразивном изнашивании. Кроме 
того, НСТКП имеют пониженный электрохими-
ческий потенциал, что способствует снижению 
интенсивности коррозионных процессов раз-
рушения поверхностных слоев деталей в про-
цессе их эксплуатации. 

Структурно-фазовые состояния покры-
тий, сформированных при ионно-плазменном 
воздействии, характеризуются высокой плот-
ностью дефектов, субзеренной структурой с 
различной степенью упорядоченности, а так-
же наличием ультрадисперсной кристалли-
ческой структуры, содержащей нанофазные 
образования. При определённых условиях 
ионно-плазменной обработки поверхность по-
крытий характеризуется специфической топо-
логией, отличающейся наличием кластерных 
образований. 

Как было установлено ранее [3], эксплуа-
тационное поведение конструктивных элемен-
тов с наноструктурными топокомпозитными 
покрытиями зависит от их структурно-мор-
фологических характеристик [1,2,3]. В связи 
с этим особую актуальность приобретает ре-
шение задачи установления надежных кор-

реляций между технологическими  режимами 
ионно-плазменной обработки, топологически-
ми характеристиками поверхности покрытий и 
эксплуатационными свойствами модифициро-
ванных деталей. 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Установление взаимосвязей между муль-

тифрактальными параметрами топокомпозит-
ных покрытий, режимами ионно-плазменной 
обработки и эксплуатационными свойствами 
модифицированных изделий для совершен-
ствования технологии упрочнения и восста-
новления клапанов двигателей внутреннего 
сгорания. 

СПОСОБ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ
Ионно-плазменное воздействие на метал-

лические материалы проявляется в первую 
очередь как мощный тепловой источник, ини-
циирующий развитие высоких температур, 
их градиентов, ударных импульсов, а также 
сверхскоростных процессов нагрева и охлаж-
дения, которые определяют динамику нерав-
новесных структурных превращений и особен-
ности формируемой топологии поверхности. 
В таких условиях для получения наиболее 
полной информации о результатах структу-
рообразования кроме экспериментальных 
металлографических и электронно-микроско-
пических исследований требуются методы 
количественного анализа модифицированных 
поверхностей.

Эффективным способом визуализации и 
количественного описания структур является 
мультифрактальная параметризация (МФП), 
с помощью которой возможно охарактеризо-
вать образование покрытий при различных 
внешних воздействиях [4, 5]. МФП с помощью 
спектра мультифрактальных размерностей 
позволяет описать системы со сложной и не-
однородной структурой, к числу которых отно-
сятся покрытия, созданные ионно-плазменной 
обработкой материалов.

По спектрам мультифрактальных размер-
ностей количественно оценивают не только 
конфигурацию исследуемой структуры в це-
лом, но и определяют комплексные показа-
тели, характеризующие упорядоченность, 
однородность и периодичность в структурной 
организации материала [6]. 

В качестве мер для вычисления фрак-
тальных и мультифрактальных параметров 
структуры материалов используют количество 
микроструктурных объектов на единичной пло-
щади металлографического шлифа, размер 
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зерен, их площадь и длину периметра границ, 
уровень темно-серого оттенка и т.п. [4,5,6]. 

На основе спектра мультифрактальных 
размерностей можно вычислить комплексный 
показатель

∆q = D1 - Dq,
где q – целочисленная величина от -∞ до +∞, 
используемая для генерации мультифрак-
тальных характеристик.

Отдельные составляющие спектра муль-
тифрактальных размерностей Dq и f(αq) харак-
теризуют структурно-энергетическое состоя-
ние материала и полноту информационного 
описания, а комплексные показатели ∆q–сте-
пень упорядоченности, периодичности и одно-
родности его структуры [4].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 
И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Ионно-плазменная обработка осуществля-
лась на модернизированной установке ННВ-
6.6 с использованием трехкатодной системы, 
позволяющей осуществлять активацию по-
верхности за счет ее распыления под разными 
углами, а также наносить покрытия различ-
ного состава [4]. Режимы ионно-плазменного 
модифицирования приведены в таблице 1. В 
качестве материалов катодов использовались 
сплавы ВТ1-0, Х99А и А99. Обработке подвер-
гались образцы из стали Х14Н14ВС широко 
используемой в качестве материала для вы-
пускных клапанов. Испытания на износостой-
кость проводились на виброустановке, позво-
ляющей оценивать износостойкость образцов 
в условиях окислительных и колебательных 
процессов. Методика эксперимента и обработ-
ка экспериментальных данных проводилась в 
соответствие с общепринятыми рекоменда-
циями [7]. Принимались следующие условия 
испытаний на износостойкость: давление Р = 
4МПа; скорость перемещения V = 1м/c; время 
испытания t = 60 мин; частота колебаний f = 10 
Гц, амплитуда перемещений Ап = 0,2 мм.

Для изучения топологии поверхности ис-
пользовался растровый электронный микро-
скоп JEOL. Были получены изображения по-
верхностей в зависимости от варьируемых 
режимов ионно-плазменной обработки. На 
основе анализа полученных данных опре-
делялись соответствующие режимам ион-
но-плазменного воздействия  структурно-мор-
фологические типы покрытий. 

Расчет спектра мультифрактальных раз-
мерностей осуществлялся с помощью про-
граммы MFRDrom, разработанной Институтом 
металлургии и материаловедения им. А.А. 
Байкова РАН. Для этого из оцифрованных 
изображений исследуемых микроструктур вы-
резались фрагменты размером 250x250 пик-
селей, и с них снималась контрастная маска. 
По полученным изображениям определялись 
мультифрактальные показатели структурной 
организации материала. Генерация спектра 
мультифрактальных размерностей осущест-
влялась в диапазоне 0 < q < +40. 

В качестве основных показателей для 
структурного анализа принимались фракталь-
ная размерность самоподобия D0, информа-
ционная размерность D1, корреляционная 
размерность D2, пороговая устойчивость D40, 
а также ∆40, α40 и f40. Комплексный показатель 
∆40 характеризует упорядоченность, α40 – пери-
одичность и устойчивость структурного состо-
яния, f40 – однородность структуры.

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И 
ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рисунке 1 приведены изображения 
изменения структуры покрытий после ион-
но-плазменной обработки, на основе которых 
рассчитывались МФП структур. 

Характеристика D40 содержит количествен-
ную информацию о термодинамических ус-
ловиях формирования изучаемых структур. 
Чем выше значение D40, тем больше значения 
энтропии, поэтому величина D40 может приме-

Таблица 1
РЕЖИМЫ ИОННО-ПЛАЗМЕННОГО МОДИФИЦИРОВАНИЯ

Table 1 
MODES OF ION-PLASMA MODIFICATION

Номер
режима

Напряжение на подлож-
ке U, В 

Ток разряда I, А Температура
нагрева, ° С

Реактивный газ 

1 80–90 70–80 300–320 Азот

2 100–120 80–85 370–390 Азот

3 180–200 100–110 400–420 Азот

4 600–620 120–140 450–470 Азот

5 900–920 180–200 600–650 Азот
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няться для распознания изучаемых структур 
материалов. Под степенью однородности f40 
понимается показатель характера распреде-
ления единичных элементов рассматривае-
мой структуры в евклидовом пространстве, 
охватывающем эту структуру. Чем больше 
f40, тем структура более однородна для кано-
нических вариантов спектров. Показатель ∆40 
отражает степень упорядоченности и наруше-
ния симметрии для общей конфигурации ис-

следуемой структуры в целом. Увеличение ∆40 
показывает, что в структуре становится боль-
ше периодической составляющей и в ней воз-
растает степень нарушенной симметрии. По-
казатель α40, характеризующий периодичность 
и устойчивость структурного состояния, боль-
ше отвечает за дальнюю упорядоченность. 
Этот параметр показывает, что сформирован-
ные покрытия обладают близкой структурной 
устойчивостью.

Рисунок 1 – Электронно-микроскопические изображения структуры покрытий: 
а), б), в), г), д) соответствуют режимам 1,2,3,4,5 ионно-плазменной обработки (×4020). Обозначения: СМТ – 

структурно-морфологический тип покрытия, соответствующий режимам 1,2,3,4,5, приведенным в таблице 1. 
Figure 1 – Electronically microscopic images of the coatings’ structure:

a), b), c), d), e) correspond to 1,2,3,4,5 modes of the ion-plasma treatment (× 4020). Notes: SMT is a structural morphological 
type of coating, corresponding to 1,2,3,4,5 modes, given in the Table 1.

На рисунке 2 представлены расчетная таблица мультифрактальных параметров структуры и 
полученные с изображений канонические спектры, которые соответствуют типичному виду муль-
тифрактальных кривых [5].

а) б)
Рисунок 2 – Пример расчета мультифрактальных параметров (а) и вид мультифрактальных спектров (б)

Figure 2 – Example of the multifractal parameters’ calculation (a) and the form of multifractal spectra (b)
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По характеру изменения мультифракталь-
ных спектров можно заключить, что струк-
турные изменения в результате ионно-плаз-
менного воздействия реализуются по единым 
алгоритмам, отличаясь незначительно на ко-
личественном уровне. 

Основные мультифрактальные характе-
ристики поверхностно-модифицированных 
слоев, рассчитанные с помощью программы 
MFRDrom, приведены в таблице 2. 

Показателями присутствия фрактальных 
свойств у поверхностей являются соответству-

ющие величины размерности самоподобия D0  
= 1,991 – 2,013 и пороговая устойчивость D40 = 
1,781 – 1,932, так как известно, что материалы 
не испытывающие никаких изменений, не пе-
реходят порог перколяции составляющий D40 
= 1,757 [6].

Для исследуемых структур покрытий уста-
новлено, что при обработке поверхностей об-
разцов на режимах 4 и 5 показатель ∆40, харак-
теризующий структурную упорядоченность, 
имеет минимальные значения.

Таблица 2 
ЗНАЧЕНИЯ МУЛЬТИФРАКТАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ ПОКРЫТИЙ ПОСЛЕ ИОННО-ПЛАЗМЕННОЙ ОБРАБОТКИ

Table 2
VALUES OF THE COATINGS’ MULTIFRACTAL PARAMETERS AFTER ION-PLASMA TREATMENT

Параметр
Номер режима

1 2 3 4 5

∆40 0,193 0,186 0,088 0,055 0,070

f40 0,347 0,236 0,167 0,919 0,937

D0 1,993 2,013 1,996 1,991 1,994

D1 1,974 1,985 1,991 1,987 1,988

D2 1,955 1,957 1,986 1,984 1,983

D40 1,781 1,799 1,903 1,932 1,918

α40 1,745 1,760 1,859 1,907 1,893

На рисунке 3 приведено влияние режимов ионно-плазменной обработки на комплексный муль-
тифрактальный показатель структуры D40 и скорость изнашивания покрытия. 

Рисунке 3 – Влияние режимов ионно-плазменной обработки (ИПО) на мультифрактальный параметр структуры D40 
Figure 3 – Influence of ion-plasma treatment modes (IPO) on the multifractal parameter of the D40 structure
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Рисунок 4 – Влияние режимов ионно-плазменной обработки (ИПО) на скорость изнашивания стали с 
наноструктурным топокомпозитным покрытием

Figure 4 – Influence of ion-plasma treatment (IPO) modes on the wear rate of steel with nanostructured topocomposite coating

Установлено, что в диапазоне развития 
наиболее однородной структуры (таблица 2) с 
максимальным порогом устойчивости (рисунок 
3) и наименьшей упорядоченностью (таблица
2) располагается минимум скорости изнашива-
ния покрытия, сформированного ионно-плаз-
менной обработкой на режимах 4 и 5.

ВЫВОДЫ
1. Электронно-микроскопические иссле-

дования структуры покрытий при различных 
режимах ионно-плазменной обработки и ко-
личественная оценка их микроструктурных 
параметров с помощью спектра мультифрак-
тальных размерностей позволили установить 
закономерности изменения топологии поверх-
ности.

2. На основе проведённого мультифрак-
тального анализа установлено, что наиболее 
чувствительными характеристиками к режи-
мам ионно-плазменного воздействия  явля-
ются степень однородности f40 и структурной 
упорядоченности ∆40. 

3. В результате проведенного исследования
установлена взаимосвязь между комплексны-
ми параметрами спектра мультифракталь-
ных размерностей структур, сформирован-
ных ионно-плазменным модифицированием, 
и эксплуатационными свойствами изделий 
с наноструктурными покрытиями. Показано, 

что минимальное значение скорости изнаши-
вания сталей с топокомпозитными покрытия-
ми достигается в области развития наименее 
упорядоченной микроструктуры и наибольшей 
пороговой устойчивости. 

4. Результаты проведенного исследова-
ния выявили корреляцию между режимами 
ионно-плазменной обработки, мультифрак-
тальными параметрами наноструктурных по-
крытий и физико-механическими свойствами 
модифицированных изделий, которые можно 
использовать в качестве рекомендаций при 
разработке технологий упрочнения и восста-
новления деталей автотранспортной техники.
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УДК 629.113.004 (083.5)

НОРМИРОВАНИЕ РАСХОДА ТОПЛИВА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

В.М. Курганов1, А.Н. Дорофеев2, В.М. Грязнов3

1ФГБОУ ВО «Тверской государственный университет» 
г. Тверь, Россия;

2ФГБОУ ВО «Финансовый университет
при Правительстве Российской Федерации», г. Москва, Россия;

3ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный технический университет 
им. Г.И. Носова», г. Магнитогорск, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Одним из направлений сокращения затрат на автомобильные перевозки является 
использование «Норм расхода топлив и смазочных материалов на автомобильном транспор-
те», утвержденных Минтрансом России. Отмечено, что нормирование расхода топлива пред-
ставляет трудности для персонала в связи с высокой вероятностью ошибок при расчете 
вручную. В настоящее время отсутствует методика определения поправочных коэффициен-
тов для учета имеющихся условий эксплуатации автомобильного парка.
Материалы и методы. Проведены натурные исследования расхода топлива на маршрутах 
работы автотранспорта с применением спутниковых навигационных систем с целью сбо-
ра статистических данных. Для снижения трудоемкости и повышения точности расчетов 
разработан специализированный программный продукт, названный «Калькулятором расхода 
топлива».
Результаты. Собранные статистические данные позволили определить объективную по-
требность в топливе. Оценено расхождение с предварительно рассчитанными значениями 
согласно федеральным нормам. В результате получена и обоснована количественная инфор-
мация, дающая возможность уточнить коэффициенты, учитывающие условия эксплуатации 
автомобилей при расчете расхода топлива. Использование « Калькулятора расхода топлива» 
позволило повысить культуру управленческой работы, упростить и ускорить работу персо-
нала предприятия с числовыми данными
Обсуждение и заключение.  Выполненные исследования подтвердили, что при использовании 
программы расчета расхода топлива снижаются трудозатраты диспетчеров на планирова-
ние необходимого количества горючего и денежных средств на его приобретение для соверше-
ния транспортной работы. Значительно облегчается определение экономии или перерасхода 
топлива по итогам работы автомобилей на линии. Результаты расчетов с использованием 
программы «Калькулятор норм расхода топлива» архивируются в автоматическом режиме и 
могут быть использованы и проанализированы в любое время. Программа внедрена в компа-
ниях ОАО «Выксунский металлургический завод», ЗАО «Геострой» и ЗАО «Дорстройсервис». 
Контрольные замеры с применением спутниковых навигационных систем позволяют уточ-
нить поправочные коэффициенты и повысить обоснованность норм.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: топливо, нормы, автомобили, информационные технологии, программ-
ные продукты, навигационные системы.

ВВЕДЕНИЕ
Расходы на топливо составляют от 25 до 

45% себестоимости грузовых автомобильных 
перевозок. Предприятия. имеющие в соб-
ственности автомобильный парк, используют 
различные способы сокращения расходов на 
топливо. Особое место в мероприятиях по 
экономии топлива и снижению затрат на его 

приобретение занимают «Нормы расхода то-
плив и смазочных материалов на автомобиль-
ном транспорте», утвержденные Минтрансом 
России [1]. 

Прежде всего, они необходимы для опре-
деления обоснованной величины себестоимо-
сти использования автомобилей транспортно-
го и специального назначения. Экономически 
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обоснованные затраты, в том числе на ис-
пользование автомобилей, нужны для расчета 
размера налогооблагаемой прибыли, а также 
для прогнозирования потребности в денеж-
ных средствах на топливо при планировании 
работы автомобильного транспорта. Исполь-
зование норм позволяет проводить работу по 
снижению затрат на ведение транспортной де-
ятельности.

Согласно «Инструкции по учету доходов 
и расходов по обычным видам деятельности 
на автомобильном транспорте» (утв. прика-
зом Минтранса РФ от 24 июня 2003 г.), п. 40:.» 
Расходы на топливо для автотранспортных 
средств включаются в состав материальных 
затрат в расходах по обычным видам деятель-
ности в пределах норм, утверждаемых Мин-
трансом России, что указывается в учетной 
политике организации». 

Согласно «Налоговому кодексу Российской 
Федерации», «расходы должны быть экономи-
чески обоснованными» (ст. 252). Доказать эко-
номическую обоснованность затрат на топли-
во можно, в частности, если подтвердить, что 
они находятся в пределах утвержденных норм 
расхода топлива)

В методических рекомендациях, утверж-
денных Минтрансом, приводятся примеры 
расчетов норм для различных случаев исполь-
зования автотранспортных средств [1]. Специ-
алисты Научного центра НИИ автомобильного 
транспорта (НИИАТ) по применению топлив-
но-смазочных и эксплуатационных материа-
лов в транспортном комплексе и Всероссий-
ского НИИ по переработке нефти (ВНИИНП) 
дают разъяснения по вопросам нормирования 
и учета факторов, влияющих на величину рас-
хода топлива [2, 3, 4, 5, 6]. Имеются вузовские 
учебные пособия, рекомендованные как для 
студентов, так и для практических работников 
[7]. Проведен ряд исследований для оценки 
факторов, оказывающих влияние на величину 
расхода топлива  [8, 9]. Тем не менее, в по-
вседневной работе диспетчера нормирова-
ние расхода топлива вызывает определенные 
трудности. 

В течение ограниченного времени во время 
выпуска парка на линию, диспетчеру (в неко-
торых компаниях эту работу выполняет техник 
по ГСМ, таксировщик или специалист инфор-
мационно-технического отдела) необходимо 
рассчитать планируемый расход топлива со-
гласно запланированному заданию для авто-
мобиля, внести результаты расчета в путевой 

лист и выдать его водителю [10, 11]. Если ав-
топарк имеет большую численность, то нор-
мирование расхода топлива превращается в 
серьезную проблему [12].

Аналогичный расчет надо выполнить также 
при возвращении парка в гараж с линии, что-
бы определить нормативную величину расхо-
да топлива согласно фактически выполненной 
работе за смену [13]. Сравнение этой величи-
ны с фактическим расходом топлива дает воз-
можность сделать вывод, перерасходовал ли 
водитель топливо во время работы на линии.  

Логическим завершением нормирования 
топлива является премирование водителей за 
соблюдение установленных норм расхода и 
экономию топлива [14].

В федеральных нормах расхода топли-
ва предусмотрена корректировка базовых 
значений в зависимости от местных условий 
эксплуатации. Всего имеется более 25 попра-
вочных коэффициентов. На основе базовых 
норм по каждой марке автомобиля и с учетом 
индивидуальных условий его эксплуатации в 
конкретных дорожно-климатических условиях, 
особенностей организации транспортного про-
цесса (например, необходимость частых тех-
нологических остановок или др.) и количества 
перевозимого груза рассчитывается транс-
портная норма. В распоряжении Минтранса 
отсутствует методика определения поправоч-
ных коэффициентов. Приведены рекомендуе-
мые диапазоны, из которых следует выбирать 
нужное значение, регламентируя его исполь-
зование приказом по предприятию. Вслед-
ствие этого нередко рассчитанные нормы не 
в полной мере отвечают объективной потреб-
ности. Иногда можно встретить мнение, что 
федеральные нормы завышают объективно 
необходимый расход топлива для выполнения 
перевозок, в связи с чем предприятия несут 
неоправданные потери, тогда как служба экс-
плуатации устраняется от работы по контролю 
расхода топлива и его экономии, а водители 
имеют возможность использовать «сэконом-
ленное» топливо в личных целях.

Решить названные проблемы использо-
вания на предприятиях федеральных норм 
расхода топлива можно, как подтверждает 
практический опыт и проведенные исследова-
ния [12], с помощью информационных систем, 
являющихся компонентами Transportation 
Management System для планирования рабо-
ты парка и контроля его работы на линии.
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МЕТОДЫ
Компанией «Борника» с участием и под руководством одного из авторов статьи1 разработан 

«Калькулятор норм расхода топлива», который является одним из компонентов программного 
комплекса «Автобаза». «Калькулятор» предназначен для использования в расчете техтранс-
финплана автопредприятия, но может также использоваться самостоятельно, для чего на сайте 
mehanik.ru компанией «Борника» открыт бесплатный сервис [15]. Имеются также другие сетевые 
ресурсы, которые можно использовать для расчета норм, однако они носят анонимный характер 
[16, 17].

Последовательность процедуры использования программы «Калькулятор норм расхода то-
плива» включает ряд шагов.

В верхней части окна слева выбирается тип автотранспортного средства (рис. 1), что предо-
пределяет используемую расчетную формулу.

1 А.Н.Дорофеев

Рисунок 1 – Выбор типа автотранспортного средства
Figure 1 – Selection of the vehicle type 

Выбираются поправочные коэффициенты к базовой норме. Пусть самосвал КАМАЗ-5511, для 
которого рассчитывается норма,  имеет возраст более 8 лет. Тогда в специальном окне нажатия-
ми мышки назначается поправочный коэффициент до 10%. Нажимается кнопка ОК справа внизу. 
Аналогичным образом учитываются другие условия эксплуатации и загрузка транспортного сред-
ства (рис. 2).
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Рисунок 2 – Выбор марки автотранспортного средства и задание поправочных коэффициентов
Figure 2 - Selection of the vehicle brand and setting of the correction coefficients

Если указать цену топлива и нажать кнопку ОК, то появится необходимая сумма для приобре-
тения топлива (рис. 3).

Рисунок 3 – Расчет стоимости топлива
Figure 3 – Calculation of the fuel cost

После введения начального и конечного пунктов маршрута на карте появится маршрут движе-
ния, а в соответствующем окне — значение пробега от Москвы до Смоленска (395 км).
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Рисунок 4 – Прокладка маршрута и расчет пробега
Figure 4 – Routing and mileage calculation

Один из членов авторского коллектива2  
провел исследования на транспортных пред-
приятиях Южного Урала: ЗАО «Южуралавто-
бан» [18], а также МП «Маггортранс» [19, 20].  
В результате предложены следующие этапы 
расчета норм расхода топлива. 

1. Маршруты работы автомобилей разби-
ваются на маршрутные модули (контрольные 
участки) по имеющимся условиям эксплуа-
тации (движение в городе, за городом и т.д.) 
- замер расстояния выполняется с помощью 
электронных карт или контрольными замера-
ми по одометру при специально организован-
ных выездах.

2. Осуществляется сбор данных о расходе
топлива и пробегах автомобилей, у которых па-
раметры (техническое состояние, давление в 
шинах и т.д.) находятся на необходимом уров-
не, на выделенных участках рассматриваемых 
маршрутов в выбранные интервалы времени с 
учетом изменений загруженности автодорож-
ной сети - с помощью спутниковых навигацион-
ных систем мониторинга (или путем контроля 
специальными учетчиками). При этом жела-
тельно контролировать правильность выбора 
водителем передачи в процессе движения, 
скоростного режима, пользование отопителем 
кабины и т.д., чтобы водитель не пытался за-
высить необходимый расход топлива.

3. С использованием собранных стати-
стических данных (до 20 - 30 замеров) про-
изводится расчет средней величины расхода 
топлива, исходя из объективно необходимой 
фактической потребности для выполнения за-
дания на перевозку. В принципе, именно эта 
величина отражает обоснованный уровень 
нормы расхода топлива.

4. Результаты расчетов сравниваются с
результатами, полученными на основе феде-
ральных норм согласно методическим реко-
мендациям Минтранса России.

5. Проводится уточнение поправочных
коэффициентов с целью достижения соот-
ветствия норм расхода топлива объективно 
необходимому количеству топлива для выпол-
нения перевозок.

Участие контролеров-учетчиков резко по-
вышает трудоемкость процедуры и её стои-
мость, что предопределяет рациональность 
использования спутниковых навигационных 
систем. С их помощью можно измерять рас-
стояния, контролировать соблюдение водите-
лями плановых маршрутов и отсутствие нару-
шений скоростного режима, что необходимо 
для сбора статистических данных о расходе 
топлива, объективно необходимого для вы-
полнения транспортной работы в конкретных 
условиях эксплуатации. 

2 М.В.Грязнов
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РЕЗУЛЬТАТЫ
Результатами применения методики являются повышение культуры управленческой работы, 

упрощение и ускорение работы с числовыми данными.
Сравнение длительности ручного и автоматизированного расчетов нормы расхода топлива 

приведено в табл. 1 и на диаграмме (рис. 5).

Таблица 1
СНИЖЕНИЕ ТРУДОЗАТРАТ В СЛУЧАЕ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО РАСЧЕТА НОРМЫ РАСХОДА ТОПЛИВА

Table 1 
REDUCTION OF LABOR COSTS IN CASE OF THE FUEL CONSUMPTION RATES’ AUTOMATED CALCULATION 

Этап расчета

Требуемое время, мин.

Расчет диспетчером 
вручную 

(при наличии навыков 
расчета)

Расчет с использованием 
программы «Калькулятор 
норм расхода топлива»

1) выбор формулы для расчета нормы расхода топлива для
используемого транспортного средства 1

0
(расчетная формула уже 
заложена в «Калькулято-

ре»)

2) подбор исходных данных для расчета, выбор поправочных
коэффициентов и внесение их в расчетные формулы для

каждого «расчетного модуля» по условиям движения и транс-
портной работы («город», «вне города», «технологические

перевозки», «тяжелые дорожные условия» , «пробег», «тон-
наж»  или  «тонно-километры»  и т.д.)

3
2 

(требуется порядка 10 кли-
ков мышкой)

3) выполнение расчетов 4

0
(расчет выполняется ав-

томатически, практически 
мгновенно)

Итого на 1 автомобиль 8 2

Рисунок 5 – Сравнение трудозатрат на расчет норм расхода топлива (на 1 автомобиль)
Figure 5 – Comparison of labor costs for fuel consumption rates’ calculation (per vehicle)
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Сравнительные данные за месячный период в ЗАО «Южуралавтобан» показаны в табл. 2 (все-
го работало до 36 автосамосвалов). На рис. 6 приведены диаграммы, показывающие отклонение 
предварительных расчетов согласно методическим рекомендациям Минтранса России от резуль-
татов натурных наблюдений [21]. Несоответствие этих величин оценивается так называемым от-
носительным расходом топлива - отношением эксплуатационного расхода к нормативному [22].

Таблица 2 
СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ КОНТРОЛЬНЫХ ЗАМЕРОВ С ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫМИ РАСЧЕТАМИ НОРМ РАСХОДА 

ТОПЛИВА СОГЛАСНО РЕКОМЕНДАЦИЯМ МИНТРАНСА 
Table 2 

COMPARISON OF THE THE CONTROL MEASUREMENTS’ RESULTS WITH THE PRELIMINARY CALCULATIONS OF 
THE FUEL CONSUMPTION RATES ACCORDING TO THE RECOMMENDATIONS OF THE MINISTRY OF TRANSPORT

Показатель

Наименование объекта дорожного строительства

Итого:Автодорога № 
10

Автодорога № 
13

Автодорога 
№ 14

Автодорога
«Кусимовский 

рудник»

Среднемесячный сум-
марный пробег по парку 
автосамосвалов, тыс. 
км

73,27 38,03 101,59 42,82 255,71

Суммарный расход то-
плива по парку автоса-
мосвалов (тыс. л/мес.)  
с использованием:
– рекомендаций
Минтранса РФ 
– натурных наблюдений

34,14

32,83

17,72

16,13

47,34

39,72

19,95

18,07

119,15

106,75

Суммарная экономия, тыс. л в среднем за месяц 12,40

ОБСУЖДЕНИЕ
Использование «Калькулятора норм рас-

хода топлива» снижает требования к квали-
фикации, уровню подготовки и имеющимся 
навыкам персонала. Работа по нормированию 
топлива существенно упрощается и сводится 
к нескольким кликам мышкам в рабочем окне 
персонального компьютера и вводу числовых 
данных по пробегу и загрузке автомобиля.

В «Калькулятор» встроена цифровая кар-
та, которая позволяет введением начально-
го и конечного пунктов маршрута мгновенно 
определять расстояние перевозки без предва-
рительного расчета и наглядно видеть трассу 
движения автомобиля. 

Применение программы «Калькулятор 
норм расхода топлива» позволяет получить 
ряд положительных результатов в деятельно-
сти автотранспортного предприятия.

При расчете диспетчером вручную возмож-
ны ошибки. «Калькулятор норм расхода топли-
ва» в расчетах не ошибается. Распространен-
ной ошибкой при расчете вручную является то 
обстоятельство, что поправочные коэффици-
енты не суммируют друг с другом, а последо-
вательно умножают базовую норму  сначала 
на один поправочный коэффициент, затем по-

лученный результат - на другой, потом - на тре-
тий и т.д. В итоге получается ошибочное значе-
ние нормы. Затруднение у диспетчеров может 
вызывать, например, учет расхода топлива в 
случае простоя автомобилей с работающим 
двигателем в пунктах погрузки и разгрузки, 
когда запрещено выключать двигатель. В этом 
случае, как и в других аналогичных ситуациях, 
эти нормы рассчитываются в л/час, а резуль-
тат расчета надо добавлять к транспортной 
норме в л/100 км, чтобы получить общее нор-
мативное значение расхода топлива. Нередко 
из внимания упускается то обстоятельство, 
что поправочные коэффициенты могут не 
только повышать базовое значение расхода 
топлива, но и снижать его. Например, как ука-
зано в рекомендациях Минтранса России, при 
работе на дорогах общего пользования 1, 2 и 3 
категории за пределами пригородной зоны на 
равнинной слабохолмистой местности базо-
вая норма снижается до 15%.

Возможны ошибки при расчете норм для 
самосвального парка. Для самосвалов в та-
блице методических рекомендаций Минтран-
са приводится не базовая норма, а транспорт-
ная, которая учитывает нормируемую загрузку 
самосвала с коэффициентом 0,5 (в прямом 
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направлении  - с грузом, обратно - порожня-
ком).  Соответственно, формула для расчета 
нормы для самосвала отличается от форму-
лы для бортового автомобиля. Базовая норма 
используется для самосвального парка тогда, 
когда коэффициент загрузки самосвала более 
0,5, то есть он загружается в прямом и обрат-

ном направлениях.  В этом случае расчет про-
водится аналогично, как для бортового авто-
мобиля, с поправкой на разницу собственных 
масс самосвала и бортового автомобиля. Дис-
петчер может ошибиться в выборе расчетной 
формулы.

Рисунок 6 – Сравнение результатов контрольных замеров с предварительными расчетами норм расхода топлива 
согласно рекомендациям Минтранса России

Figure 6 – Comparison of the control measurements’ results with the preliminary calculations of fuel consumption rates in 
accordance with the recommendations of the Ministry of Transport in the Russian Federation
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В современных условиях персонал трудно 
мотивировать на изучение методики и на вы-
полнение несложных, но кропотливых, требу-
ющих внимания, расчетов, так как привлека-
тельность такого труда очень низкая.

«Калькулятор норм расхода топлива» дает 
возможность не только рассчитывать норму 
расхода, но также определять требуемые де-
нежные средства на его приобретение.

Допускается не рассчитывать или измерять 
пробег, а задавать его путем ввода начального 
и конечного пунктов маршрута и последующей 
автоматической прокладкой трассы движения 
по встроенной цифровой карте.

«Калькулятор норм расхода топлива» по-
зволяет заранее рассчитать нормы для име-
ющихся марок автомобилей применитель-
но к условиям их эксплуатации в конкретной 
компании и занести результаты расчетов  в 
справочник. Предварительный расчет надо 
произвести с учетом собственных масс авто-
мобилей, а также прицепов и полуприцепов, 
если используются автопоезда. Результаты 
расчетов с использованием программы «Каль-
кулятор норм расхода топлива» архивируются 
и заносятся в справочник в автоматическом 
режиме и могут быть использованы в дальней-
шем, что также сокращает время на нормиро-
вание. При однотипном парке и одинаковых 
условиях работы рассчитанные нормы можно 
сразу автоматически записать на несколько 
автомобилей. При заполнении маршрутного 
листа для каждого отрезка маршрута указы-
вается признак нормы, и программа сама из 
справочника потом берет нормы исходя из 
указанного тоннажа

Такая «привязка» норм к каждой машине по 
имеющимся маршрутам (без необходимости 
изменения норм каждый раз диспетчером), 
дает возможность провести расчеты только 
один раз, а в дальнейшем использовать их 
вновь, учитывая только изменения пробега и 
количества перевозимого груза.

Нормы расхода топлива, рассчитанные 
согласно методическим рекомендациям Мин-
транса России, могут иметь отклонения от 
объективно необходимого количества топлива 
для выполнения перевозок, рассчитанного на 
основе специально организованных натурных 
наблюдений в интервале от минус 6% (нормы 
Минтранса РФ меньше данных натурных на-
блюдений) до плюс 16% (нормы Минтранса 
РФ выше результатов наблюдений).

Уточнение поправочных коэффициентов 

для расчета норм расхода топлива позволи-
ло получить экономию дизельного топлива в 
размере 12400 литров (на примере работы 36 
автомобилей в течение месяца в ЗАО «Южу-
ралавтобан») или, в стоимостном выражении, 
около 500 тыс.руб. при цене топлива 40 руб./л. 
В расчете на один автомобиль КАМАЗ-55111 в 
год экономия составляет 4133 литра дизель-
ного топлива или, в стоимостном выражении, 
примерно 150 тыс.руб.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Нормирование автомобильного топлива 

может быть эффективно организовано с ис-
пользованием информационных технологий. 
под которыми понимаются программные про-
дукты для автоматизации расчетных операций 
и спутниковые навигационные системы.

Автоматизация расчета норм расхода то-
плива обеспечивает значительное сокраще-
ние трудоемкости определения объективно 
необходимого количества топлива при пла-
нировании и анализе фактических затрат на 
выполнение транспортной работы, а также 
устраняет возможность совершения расчет-
ных ошибок и создает условия для мотивации 
водителей к экономии топлива при работе на 
маршрутах.

Из-за отсутствия методики расчета по-
правочных коэффициентов в зависимости 
от влияния дорожно-климатических условий, 
технологических особенностей эксплуатации 
транспортного средства и прочих факторов 
возможно отклонение рассчитанных норм от 
объективно необходимых затрат топлива на 
работу по конкретным маршрутам.

Сравнение размера экономии топлива в 
расчете на одно транспортное средство и сто-
имости системы спутникового мониторинга ра-
боты автомобилей на перевозках с целью опе-
ративного контроля и уточнения норм расхода 
топлива позволяет рассчитывать на срок оку-
паемости системы спутникового мониторинга 
менее, чем за полгода эксплуатации.
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RATIONING OF FUEL CONSUMPTION WITH THE USE OF 
INFORMATION TECHNOLOGY

V.M. Kurganov, A.N. Dorofeev, M.V. Grjaznov 
ABSTRACT
Introduction. One of the directions of expenses on motor transportations’ reduction is the usage of such 
document as «The regulations of the fuels’ and lubricants’ expenses on motor transport» approved by 
the Ministry of Transport of the Russian Federation. However, the normalization of fuel consumption is 
difficult due to the high probability of errors by the manual calculation. Currently, there is no methodology 
for determining the correction factors for taking into account the existing operating conditions for the 
stock of vehicles.
Materials and methods. Full-scale studies of fuel consumption on the routes of motor transport with the 
use of satellite navigation systems for the purpose of collecting statistical data are carried out. Moreover, 
the specialized software product called «The fuel consumption calculator» is developed to reduce the 
complexity and improve the accuracy of calculations.
Results. The collected statistics’ data allows to determine the real need of fuel and to estimate the 
discrepancy with pre-calculated fuel need according to Federal Standards. As a result, quantitative 
information is obtained and justified, which makes it possible to clarify the coefficients that take into 
account the operating conditions of vehicles in the calculation of fuel consumption. In addition, the 
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usage of «The fuel consumption calculator « allows to improve the management culture, to simplify and 
accelerate the work of the enterprise staff with numerical data.
Discussion and conclusion. It can be concluded that the confirmed researches prove that the fuel 
consumption calculation program allows to reduce the labor expenditures of the vehicles’ operators 
on the scheduling process of the fuel and money expenses for vehicles’ transportation work. It is also 
easier to determine the saving or overspending of fuel due to the results of vehicles’ work on the line. 
The program «The fuel consumption calculator « is introduced in JSC «Vyksa metallurgical plant», 
CJSC «Geostroy», CJSC “Dorstroyservice”. Control measurements with the use of satellite navigation 
systems also allow to specify correction factors and to increase validity of norms.

KEYWORDS: fuel, norms, cars, information technologies, software, navigation systems.
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УДК 656.1

ОЦЕНКА РЕЗУЛЬТАТОВ РАБОТЫ МУНИЦИПАЛЬНОГО 
ПАССАЖИРСКОГО ТРАНСПОРТА ОБЩЕГО ПОЛЬЗОВАНИЯ 
В ГОРОДЕ ОМСКЕ

С.М. Мочалин, М.Е. Каспер
ФГБОУ ВО «СибАДИ», Омск, Россия

AННОТАЦИЯ
Введение. В статье приводится оценка результативности функционирования муниципаль-
ных пассажирских предприятий г.Омска, проведённая с использованием разработанной ав-
торами классификационной модели показателей результативности пассажирских предпри-
ятий. Для проведения оценки результативности были использованы отчётные показатели 
деятельности муниципальных предприятий городского пассажирского транспорта г. Омска, 
опросы экспертов-руководителей департамента транспорта и предприятий.
Материалы и методы. Множество показателей результативности функционирования 
предприятия (перевозчика) определяется по предлагаемой классификационной модели. Для 
оценки результативности применяются: модель индексного нормирования, коэффициенты 
Спирмена и Кендалла, обобщённой и положительной результативности. Формализованной 
основой служит мера результативности в виде ранжированного по приоритетности эталон-
ного ряда оценок темпов роста плановых показателей, т.е. установленного набора рангов 
«плана» показателей.
Результаты. Анализ результатов работы муниципальных предприятий проводится в дина-
мике. По результатам расчётов можно отметить, что с наибольшей результативностью 
автотранспортные предприятия работали в 2014 г., а электротранспорт – в 2016 г. В 2015 
г. большинство предприятий работали нерезультативно, что связано с экономической ситу-
ацией в регионе. В 2016 г. предприятия стали наращивать свою результативность, таким 
образом наблюдается положительная динамика результативности работы муниципальных 
предприятий.
Обсуждение и заключение. Анализ результатов работы муниципальных предприятий в г. 
Омске определил возможность применения авторских научно-обоснованных решений как ин-
струмент для оценки результативности систем и подсистем пассажирского транспорта, в 
том числе пассажирских предприятий. Инструмент позволяет осуществлять интегральную 
оценку результатов деятельности пассажирских предприятий за определённый период, выяв-
лять отклонения в работе, управлять процессами на предприятии, может быть использован 
в практике работы пассажирских предприятий.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: результативность, пассажирские перевозки, пассажирское предприя-
тие, модель индексного нормирования, коэффициенты Спирмена и Кендалла.

ВВЕДЕНИЕ
Анализ теоретических положений и выяв-

ленных зависимостей, приведённый в работах 
[1, 3, 4, 8], позволил авторам разработать ме-
тодику оценки результативности функциони-
рования систем общественного пассажирско-
го транспорта. 

Для проведения оценки результативности 
по данной методике были использованы от-
чётные показатели деятельности муниципаль-
ных предприятий городского пассажирского 
транспорта г. Омска, опросы экспертов-руково-
дителей департамента транспорта и предприя-
тий. Опросы ставили перед собой две задачи: 

1) определить набор наиболее значимых по-
казателей результативности муниципального 
предприятия среди отчётных показателей (с 
учётом не только экономической эффектив-
ности, финансового результата, прибыли, но 
и с учётом конкурентоспособности за счёт 
качества услуг) и 2) ранжировать показатели 
от наиболее значимого к наименее значимо-
му. На основании предоставленных данных 
было сформировано множество показателей 
для оценки результативности муниципальных 
предприятий города (представлены на рис. 1 
со значениями данных для ПП № 4) и произве-
дена оценка результативности. Практическое 
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применение методики оценки результативно-
сти осуществлено с помощью программных ин-
струментов, которые позволяют автоматизиро-
вать расчёты, сокращать время на обработку 
данных и вывод результирующей информации.

Муниципальные предприятия г. Омска – это 
четыре пассажирских автотранспортных пред-
приятия, выполняющие перевозки автобусами 
большой вместимости: ПАТП № 2, ПП № 4, ПП 
№ 7, ПП № 8 и предприятие электротранспор-
та МП «Электрический транспорт» (ЭТ), ко-
торое включает одно троллейбусное депо и 
одно трамвайное депо. Сфера деятельности 
муниципальных предприятий – осуществле-
ние пассажирских перевозок в городском и 
пригородном сообщении [2, 7]. Из-за недо-
статка финансирования муниципальные пред-
приятия г. Омска не могут обслуживать пасса-
жиров с сохранением надлежащего качества 
и в таких условиях вынуждены передавать 
некоторые маршруты на обслуживание част-
ным перевозчикам, которые являются более 
конкурентоспособными и востребованными 
для пассажиров. В муниципальных предпри-
ятиях продолжают эксплуатироваться до сих 
пор транспортные средства с абсолютным из-
носом, срок их эксплуатации достигает 20 лет. 
Частные перевозчики, работающие в режиме 
городского автобуса с предоставлением про-

езда по льготным транспортным картам и ино-
гда по единому проездному билету, оказывают 
услуги на многих маршрутах наряду с муници-
пальными перевозчиками на этих же маршру-
тах. Один и тот же маршрут могут обслуживать 
муниципальный перевозчик по регулируемому 
тарифу, частный перевозчик по регулируемо-
му и по нерегулируемому тарифу.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Классификационная модель для определе-

ния множества показателей результативности 
функционирования предприятия (перевозчи-
ка) и эталонного ранжирования показателей с 
присвоением ранга «план» 
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Классификационная модель для определения множества показателей результативности
функционирования предприятия (перевозчика) и эталонного ранжирования показателей с 
присвоением ранга «план» пiR представлена в работе [8].

Систематизированные показатели работы предприятий следует ранжировать в порядке
значимости в первую очередь для пассажира, затем – для заказчика услуг, и только в последнюю
очередь для предприятия, так как результативность в рыночных условиях – это не только хороший
финансовый результат, но и конкурентоспособность предприятия по качеству услуг и объёму
дотаций. В результате формируется аналитическая модель в виде эталонного ранга показателей.
Сформированное множество показателей результативности приведено на рисунке 1.

Рисунок 1 – Формирование массива данных
Figure 1 – Formation of the data array
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Этап 1. Формирование массива данных с 
присвоением ранга факта:

1) ввод плановых значений показателей 

троллейбусное депо и одно трамвайное депо. Сфера деятельности муниципальных предприятий –
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и востребованными для пассажиров. В муниципальных предприятиях продолжают эксплуатироваться
до сих пор транспортные средства с абсолютным износом, срок их эксплуатации достигает 20 лет.
Частные перевозчики, работающие в режиме городского автобуса с предоставлением проезда по
льготным транспортным картам и иногда по единому проездному билету, оказывают услуги на многих
маршрутах наряду с муниципальными перевозчиками на этих же маршрутах. Один и тот же маршрут
могут обслуживать муниципальный перевозчик по регулируемому тарифу, частный перевозчик по
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финансовый результат, но и конкурентоспособность предприятия по качеству услуг и объёму
дотаций. В результате формируется аналитическая модель в виде эталонного ранга показателей.
Сформированное множество показателей результативности приведено на рисунке 1.
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где iФ – фактическое значение показателя за период;

iП – плановое значение показателя за период;

4) сортировка таблицы по возрастанию отношений фir ;

5) расстановка рангов «факт» фiR в соответствии с отношениями фir ;

6) сортировка таблицы по возрастанию ранга «план» пiR (см. рисунок 1).

Этап 2. Оценка связей между показателями
Определяется совместное и раздельное влияние многих взаимосвязанных и одновременно

действующих показателей. Данный этап основан на непараметрическом анализе.
Обеспечить измерения близости двух ранговых упорядочений темпов роста (эталонного и

фактического) позволяют коэффициенты ранговой корреляции Спирмена (по отклонениям) и
Kендалла (по инверсиям). Коэффициенты дают оценку близости одного рангового ряда к другому на
интервале от +1 до –1. Оценка +1 выходит в случае совпадения сравниваемого ряда с плановым, –1
при их полной разнонаправленности (один ряд перевернут по отношению к другому). Положительные
значения оценок данных коэффициентов корреляции характеризуют такой режим системы, при
котором наблюдается рост уровня реализации функции. Отрицательные значения тех же оценок
отражают ситуацию, когда режим системы начинает действовать против уровня реализации функций,
снижать его. Оценка, построенная на отклонениях, характеризует объемную сторону изменения
результативности при данном режиме – качество деятельности как специфический и
самостоятельный признак режима работы целой системы. Оценка, построенная на инверсиях,
определяет структурную динамику конечных результатов и показывает эффективность сравниваемых
режимов [5,11].
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R рассчитывается следующим образом: для каждого фiR в строке производится выбор и счёт

количества таких значений рангов «факта» фiR , которые расположены в строках ниже и по модулю
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снижать его. Оценка, построенная на отклонениях, характеризует объемную сторону изменения
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влияние многих взаимосвязанных и одновре-
менно действующих показателей. Данный 
этап основан на непараметрическом анализе.

Обеспечить измерения близости двух ран-
говых упорядочений темпов роста (эталонно-
го и фактического) позволяют коэффициенты 
ранговой корреляции Спирмена (по отклоне-
ниям) и Kендалла (по инверсиям). Коэффи-
циенты дают оценку близости одного рангово-
го ряда к другому на интервале от +1 до –1. 
Оценка +1 выходит в случае совпадения срав-
ниваемого ряда с плановым, –1 при их полной 
разнонаправленности (один ряд перевернут 
по отношению к другому). Положительные 
значения оценок данных коэффициентов кор-
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зации функции. Отрицательные значения тех 
же оценок отражают ситуацию, когда режим 
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снижать его. Оценка, построенная на отклонениях, характеризует объемную сторону изменения
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Этап 2. Оценка связей между показателями
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R рассчитывается следующим образом: для каждого фiR в строке производится выбор и счёт

количества таких значений рангов «факта» фiR , которые расположены в строках ниже и по модулю
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значений’ { }фniф RR ...)1( + если { } фiфniф RRR ≥+ ...)1( ) [5, 10].
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аппроксимирующим фактические значения рангов. Чем меньше будет отклонение фактической
результативности от эталонной у=х, тем теснее связь между ними, а значит, и выше
результативность системы.
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[5, 10].

Полученные значения результативности 
для наглядности можно представить в виде ги-
стограммы результативности, где значения 
оси ОХ соответствуют значениям эталонного 
порядка ранга «плана», а величина столбцов 
OY соответствует значениям ранга «факта» 
i-го показателя. Пунктирная линия, соответ-
ствующая значению фактической результатив-
ности, является линейным трендом, аппрокси-
мирующим фактические значения рангов. Чем 
меньше будет отклонение фактической ре-
зультативности от эталонной у=х, тем теснее 
связь между ними, а значит, и выше результа-
тивность системы. 
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РАЗДЕЛ II.
ТРАНСПОРТ

Этап 3. Оценка экономического режима си-
стемы

На основе сравнения экономических ре-
жимов можно определить динамические па-
раметры движения элементов системы в их 
взаимном отношении. Оценка экономическо-
го режима системы в целом содержит расчёт 
обобщенной и положительной оценок резуль-
тативности, которые позволяют оценить ре-
зультативность функционирования системы в 
целом на основании изменения динамических 
показателей при наличии взаимосвязи.

1) Расчёт обобщённой оценки результа-
тивности:

Обобщенная оценка результативности, по-
лученная на основании двух оценок корреля-
ции (по отклонениям и по инверсиям), опреде-
ляется по формуле [5]:
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Обобщенная оценка результативности, полученная на основании двух оценок корреляции (по

отклонениям и по инверсиям), определяется по формуле [5]:
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где отклК – коэффициент ранговой корреляции по отклонениям (Спирмена);

инвК – коэффициент ранговой корреляции по инверсиям (Кендалла).

Величина коэффициента OР изменяется в диапазоне от 0 до 1.
После того как получена итоговая оценка результативности, необходимо интерпретировать ее 

содержательное значение. Коэффициент результативности рассчитывается на основе 
коэффициентов корреляции, диапазон вариации которых от -1 до +1 характеризует отрицательную и
положительную результативности, отделенные одна от другой нулевой результативностью. Таким
образом, чтобы иметь возможность содержательной интерпретации полученных данных по 
результативности, необходимо нормировать положительную составляющую результативности на 
интервале [0,25; 1] [9, 10].

2) Расчёт положительной оценки результативности:
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где ОР – значение обобщённой результативности, подлежащее вторичному нормированию;

maxР – максимальное значение коэффициента результативности на нормируемом интервале,
1,00;

minP – минимальное значение коэффициента результативности на нормируемом интервале, 0,25.
На интервале [0; 0,25] ПР=0. Полученные значения результативности в % можно представить в

виде графика кривой результативности с величинами значений обобщённой и положительной
результативности.

Таким образом, в работе используется модель индексного нормирования, коэффициенты
Спирмена и Кендалла, обобщённой и положительной результативности.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Определяются коэффициенты Спирмена и Кендалла, обобщённая и положительная

результативность для каждого предприятия за период времени (год) [6, 9, 11].
Результаты расчёта коэффициентов представлены для каждого предприятия по годам в таблицах

1 – 5.
Таблица 1

ОЦЕНКА РЕЗУЛЬТАТИВНОСТИ РАБОТЫ МУНИЦИПАЛЬНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ
«ПАССАЖИРСКОЕ АВТОТРАНСПОРТНОЕ ПРЕДПРИЯТИЕ № 2»

Table 1 
ASSESSMENT OF THE MUNICIPAL ENTERPRISE «PASSENGER MOTOR TRANSPORT ENTERPRISE № 2»

EFFECTIVENESS

Показатель
Год

2014 2015 2016
Коэффициент Спирмена 0,184 0,015 0,018
Коэффициент Кендалла 0,117 0,048 0,020

Обобщенная оценка результативности, % 33,1 26,6 26,0
Положительная оценка результативности, % 10,8 2,1 1,3
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 – коэффициент ранговой корреляции 
по инверсиям (Кендалла).

Величина коэффициента OР изменяется в 
диапазоне от 0 до 1.

После того как получена итоговая оценка 
результативности, необходимо интерпретиро-
вать ее содержательное значение. Коэффи-
циент результативности рассчитывается на 
основе коэффициентов корреляции, диапазон 
вариации которых от -1 до +1 характеризует 
отрицательную и положительную результатив-
ности, отделенные одна от другой нулевой ре-
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[0,25; 1] [9, 10].
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оценить результативность функционирования системы в целом на основании изменения
динамических показателей при наличии взаимосвязи.

1) Расчёт обобщённой оценки результативности:
Обобщенная оценка результативности, полученная на основании двух оценок корреляции (по

отклонениям и по инверсиям), определяется по формуле [5]:
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где отклК – коэффициент ранговой корреляции по отклонениям (Спирмена);

инвК – коэффициент ранговой корреляции по инверсиям (Кендалла).

Величина коэффициента OР изменяется в диапазоне от 0 до 1.
После того как получена итоговая оценка результативности, необходимо интерпретировать ее 

содержательное значение. Коэффициент результативности рассчитывается на основе 
коэффициентов корреляции, диапазон вариации которых от -1 до +1 характеризует отрицательную и
положительную результативности, отделенные одна от другой нулевой результативностью. Таким
образом, чтобы иметь возможность содержательной интерпретации полученных данных по 
результативности, необходимо нормировать положительную составляющую результативности на 
интервале [0,25; 1] [9, 10].

2) Расчёт положительной оценки результативности:
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где ОР – значение обобщённой результативности, подлежащее вторичному нормированию;

maxР – максимальное значение коэффициента результативности на нормируемом интервале,
1,00;

minP – минимальное значение коэффициента результативности на нормируемом интервале, 0,25.
На интервале [0; 0,25] ПР=0. Полученные значения результативности в % можно представить в

виде графика кривой результативности с величинами значений обобщённой и положительной
результативности.

Таким образом, в работе используется модель индексного нормирования, коэффициенты
Спирмена и Кендалла, обобщённой и положительной результативности.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Определяются коэффициенты Спирмена и Кендалла, обобщённая и положительная

результативность для каждого предприятия за период времени (год) [6, 9, 11].
Результаты расчёта коэффициентов представлены для каждого предприятия по годам в таблицах

1 – 5.
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Показатель
Год
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Коэффициент Спирмена 0,184 0,015 0,018
Коэффициент Кендалла 0,117 0,048 0,020

Обобщенная оценка результативности, % 33,1 26,6 26,0
Положительная оценка результативности, % 10,8 2,1 1,3
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где отклК – коэффициент ранговой корреляции по отклонениям (Спирмена);

инвК – коэффициент ранговой корреляции по инверсиям (Кендалла).

Величина коэффициента OР изменяется в диапазоне от 0 до 1.
После того как получена итоговая оценка результативности, необходимо интерпретировать ее 
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На интервале [0; 0,25] ПР=0. Полученные значения результативности в % можно представить в

виде графика кривой результативности с величинами значений обобщённой и положительной
результативности.

Таким образом, в работе используется модель индексного нормирования, коэффициенты
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результативность для каждого предприятия за период времени (год) [6, 9, 11].
Результаты расчёта коэффициентов представлены для каждого предприятия по годам в таблицах

1 – 5.
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Table 1 
ASSESSMENT OF THE MUNICIPAL ENTERPRISE «PASSENGER MOTOR TRANSPORT ENTERPRISE № 2»

EFFECTIVENESS

Показатель
Год
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Коэффициент Спирмена 0,184 0,015 0,018
Коэффициент Кендалла 0,117 0,048 0,020

Обобщенная оценка результативности, % 33,1 26,6 26,0
Положительная оценка результативности, % 10,8 2,1 1,3

– максимальное значение коэффи-
циента результативности на нормируемом ин-
тервале, 1,00;

minP – минимальное значение коэффици-
ента результативности на нормируемом ин-
тервале, 0,25.

На интервале [0; 0,25] ПР=0. Полученные 
значения результативности в % можно пред-
ставить в виде графика кривой результатив-
ности с величинами значений обобщённой и 
положительной результативности.

Таким образом, в работе используется мо-
дель индексного нормирования, коэффициен-
ты Спирмена и Кендалла, обобщённой и поло-
жительной результативности.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Определяются коэффициенты Спирмена и 

Кендалла, обобщённая и положительная ре-
зультативность для каждого предприятия за
период времени (год) [6, 9, 11]. 

Результаты расчёта коэффициентов пред-
ставлены для каждого предприятия по годам в 
таблицах 1 – 5.

Таблица 1 
ОЦЕНКА РЕЗУЛЬТАТИВНОСТИ РАБОТЫ  

МУНИЦИПАЛЬНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ
«ПАССАЖИРСКОЕ АВТОТРАНСПОРТНОЕ  

ПРЕДПРИЯТИЕ № 2»
Table 1 

ASSESSMENT OF THE MUNICIPAL ENTERPRISE 
«PASSENGER MOTOR TRANSPORT ENTERPRISE № 2» 

EFFECTIVENESS

Показатель
Год

2014 2015 2016

Коэффициент Спирмена 0,184 0,015 0,018

Коэффициент Кендалла 0,117 0,048 0,020

Обобщенная оценка  
результативности, % 33,1 26,6 26,0

Положительная оценка  
результативности, % 10,8 2,1 1,3

Таблица 2 
ОЦЕНКА РЕЗУЛЬТАТИВНОСТИ РАБОТЫ  

МУНИЦИПАЛЬНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ
«ПАССАЖИРСКОЕ ПРЕДПРИЯТИЕ № 4»

Table 2 
ASSESSMENT OF THE MUNICIPAL ENTERPRISE 

«PASSENGER MOTOR TRANSPORT ENTERPRISE № 4» 
EFFECTIVENESS

Показатель
Год

2014 2015 2016

Коэффициент Спирмена 0,161 0,062 -0,231

Коэффициент Кендалла 0,077 0,077 -0,191

Обобщенная оценка  
результативности, % 31,3 28,6 15,6

Положительная оценка  
результативности, % 8,3 4,8 0
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Таблица 3 
ОЦЕНКА РЕЗУЛЬТАТИВНОСТИ РАБОТЫ  

МУНИЦИПАЛЬНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ
«ПАССАЖИРСКОЕ ПРЕДПРИЯТИЕ № 7»

Table 3 
ASSESSMENT OF THE MUNICIPAL ENTERPRISE 

«PASSENGER MOTOR TRANSPORT ENTERPRISE № 7» 
EFFECTIVENESS

Показатель
Год

2014 2015 2016

Коэффициент Спирмена 0,282 -0,245 0,144

Коэффициент Кендалла 0,145 -0,168 0,094

Обобщенная оценка  
результативности, % 36,7 15,7 31,3

Положительная оценка 
результативности, % 15,6 0 8,4

Таблица 4
ОЦЕНКА РЕЗУЛЬТАТИВНОСТИ РАБОТЫ  

МУНИЦИПАЛЬНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ
«ПАССАЖИРСКОЕ ПРЕДПРИЯТИЕ № 8»

Table 4 
ASSESSMENT OF THE MUNICIPAL ENTERPRISE 

«PASSENGER MOTOR TRANSPORT ENTERPRISE № 8» 
EFFECTIVENESS

Показатель
Год

2014 2015 2016

Коэффициент Спирмена 0,207 -0,121 0,048

Коэффициент Кендалла 0,117 -0,105 0,037

Обобщенная оценка  
результативности, % 33,7 19,7 27,2

Положительная оценка 
результативности, % 11,6 0 2,9

Таблица 5 
ОЦЕНКА РЕЗУЛЬТАТИВНОСТИ РАБОТЫ МУНИЦИ-

ПАЛЬНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ
«ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТРАНСПОРТ»

Table 5 
ASSESSMENT OF THE MUNICIPAL ENTERPRISE 

«ELECTRIC TRANSPORT» EFFECTIVENESS

Показатель
Год

2014 2015 2016

Коэффициент Спирмена -0,063 -0,023 0,013

Коэффициент Кендалла -0,077 -0,031 0,026

Обобщенная оценка  
результативности, % 21,6 23,7 26,0

Положительная оценка 
результативности, % 0 0 1,3

Таблица 6 
ОЦЕНКА РЕЗУЛЬТАТИВНОСТИ РАБОТЫ МУНИЦИ-

ПАЛЬНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 
Table 6 

ASSESSMENT OF THE MUNICIPAL ENTERPRISES’ 
EFFECTIVENESS

Показатель
Год

2014 2015 2016

Коэффициент Спирмена 2014 2015 2016

Коэффициент Кендалла 0,240 -0,123 0,081

Обобщенная оценка  
результативности, % 0,140 -0,094 0,066

Положительная оценка 
результативности, % 35,3 19,9 28,8

Степень совпадения фактического рангового ряда с планируемым отражена на рисунках 2, 3 в 
виде гистограмм результативности работы предприятий за 2016 г. Сплошная линия соответствует 
заданной эталонной результативности у=х. Пунктирная линия является линией тренда, аппрокси-
мирующей фактические значения рангов. Чем больше отклонение фактической результативно-
сти от эталонной, тем ниже результативность.
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Рисунок 2 – Гистограммы результативности работы пассажирских предприятий 
а) ПАТП №2 б) ПП № 4 в) ПП №7 

Figure 2 – Histograms of the passenger companies’ effectiveness
а) PATE №2 b) PT № 4 c) PT №7

а)

б)

в)
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Рисунок 3 – Результативности работы пассажирских предприятий 
а) ПП №8 б) ГЭТ в) суммарная

Figure 3 – Histograms of the passenger companies’ effectiveness
а) PT №8 b) ET c) total

а)

б)

в)
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По результатам расчётов и построений 
графиков отмечается, что пассажирские авто-
транспортные предприятия работали в период 
с 2014 по 2016 гг. с наилучшей результатив-
ностью в 2014 г. Затем в 2015 г. наблюдает-

ся значительное снижение результативности, 
при этом для ПП № 7 и № 8 характерно такое 
снижение реализации уровня функций, что 
функция результативности стала направлена 
противоположно эталонной, система работа-

Рисунок 4 – Результативность режима пассажирских предприятий по годам:
а) 2014 б) 2015 в) 2016 

(ОР – обобщённая результативность, ПР – положительная результативность)
Figure 4 – Effectiveness of the passenger enterprises’ regime by years

a) 2014 b) 2015 c) 2016
(GE – generalized effectiveness, PE – positive effectiveness)

а)

б)

в)
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ла в режиме, противоположном тому, который 
необходим для достижения положительной 
результативности. В 2016 г. результативность 
пассажирских автотранспортных предприя-
тий (за исключением ПП № 4) по сравнению 
с 2015 г. выросла и стала сонаправлена с 
эталонной, однако в целом результативность 
автотранспортных предприятий в 2016 г. неве-
лика и значительно ниже по сравнению с 2014 
г. Предприятие «Электрический транспорт» в 
2014 и 2015 гг. работало с отрицательной ре-
зультативностью, но с каждым годом повыша-
ло свою результативность. В 2016 г. фактиче-
ская результативность предприятия показала 
рост реализации функций и таким образом 
положительную динамику. По результатам ра-
боты муниципальных предприятий можно от-
метить, что с наибольшей результативностью 
автотранспортные предприятия работали в 
2014 г., а электротранспорт – в 2016 г. 

Полученные данные обобщенной результа-
тивности (ОР) и положительной результатив-
ности (ПР) предприятий по годам представле-
ны графически на рисунках 4, 5. 

По результатам построенных диаграмм 
отмечается, что в 2014 г. наиболее результа-
тивно работало ПП №7 (ОР=36,7, ПР=15,6), 
наименее результативно – предприятие 
«Электрический транспорт» (единственное 
предприятие, показавшее в 2014 г. отрица-
тельный результат, ОР=21,6, ПР=0). В 2015 г. 
наибольшая результативность наблюдается у 
ПП №4 (ОР=28,6, ПР=4,8), наименьшая – сно-
ва у предприятия «Электрический транспорт» 

(единственное предприятие, показавшее в 
2015 г. отрицательный результат, ОР=23,7, 
ПР=0). В 2016 г. результативнее всего рабо-
тало ПП №7 (ОР=31,3, ПР=8,4), самая низкая 
результативность – у ПП №4 (единственное 
предприятие, показавшее в 2016 г. отрица-
тельный результат, ОР=15,6, ПР=0). В 2016 г. 
предприятия стали заново наращивать свою 
результативность, таким образом наблюдает-
ся положительная динамика результативности 
работы муниципальных предприятий.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В 2014 г. муниципальные предприятия ра-

ботали наиболее результативно по сравнению 
с 2015 и 2016 гг. В 2015 г. большинство пред-
приятий работали нерезультативно, что свя-
зано с экономической ситуацией в регионе. В 
2016 г. предприятия стали заново наращивать 
свою результативность, таким образом наблю-
дается положительная динамика результатив-
ности работы муниципальных предприятий.

На данном примере анализа результатов 
работы муниципальных предприятий в г. Ом-
ске была определена возможность примене-
ния научно-обоснованных решений как инстру-
мента для оценки результативности систем и 
подсистем пассажирского транспорта, в том 
числе пассажирских предприятий. В основе 
положений лежит комплексная модель функ-
ционирования системы, модель индексного 
нормирования, классификационная модель 
формирования эталонного множества пока-
зателей, предложенная авторами. Методика 

Рисунок 5 – Результативность режима муниципальных предприятий по годам
(ОР – обобщённая результативность, ПР – положительная результативность)

Figure 5 – Effectiveness of the passenger enterprises’ regime by years
(GE – generalized effectiveness, PE – positive effectiveness)
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позволяет выявлять отклонения результатив-
ности и динамику процессов и может быть 
дополнена факторным анализом отклонений 
результативности для определения причин 
несоответствий и разработки мероприятий по 
дальнейшему совершенствованию деятель-
ности всех процессов в системе.Инструмент 
позволяет осуществлять интегральную оценку 
результатов деятельности пассажирских пред-
приятий за определённый период, выявлять 
отклонения в работе, управлять процессами 
на предприятии.
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EVALUATION OF RESULTS OF PUBLIC MUNICIPAL PASSENGER 
TRANSPORT WORK IN OMSK

S. M. Mochalin, Maria Ev. Kasper
ABSTRACT 
Introduction. The article provides the effectiveness evaluation of the municipal passenger enterprises 
in Omsk city, carried out according to the classification model of effectiveness indicators for passenger 
enterprises, which is developed by the authors. Indicators of municipal passenger enterprises in Omsk 
city, surveys of experts - heads of the Department of Transport and enterprises are used for adequate 
evaluation.
Materials and methods. The set of effectiveness indicators of the enterprise (carrier) is determined by 
the proposed classification model. The model of indexation, the Spearman and Kendall coefficients, the 
coefficients of generalized and positive results are used in the article. The formalized basis is a measure 
of effectiveness in the form of a prioritized benchmark series of the growth indicators estimation, i.е. set 
of ranks of the “plan” indicators.
Results. The analysis of the results of municipal enterprises is carried out in dynamics. It can be noted 
that with the greatest effectiveness, road transport enterprises operated in 2014, electric transport - in 
2016. In 2015, most enterprises worked ineffectively, which was due to the economic situation in the 
region. In 2016, enterprises began to increase their efficiency, thus, there was a positive dynamic.
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Discussions and conclusions. The analysis of the results determined the possibility of using scien-
tifically sound solutions as a tool for effectiveness evaluation of the passenger transport’s systems and 
subsystems, including passenger enterprises. Such tool allows to perform an integrated evaluation of 
the passenger companies’ effectiveness for a certain period and also helps to identify deviations in work 
process and to manage the processes in the enterprise.

KEYWORDS: effectiveness, passenger transportation, passenger enterprise, model of indexation, 
Spearman and Kendall coefficients.
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ВЛИЯНИЕ ОТХОДОВ НЕРУДНОГО ПРОИЗВОДСТВА НА 
СВОЙСТВА ТЯЖЕЛЫХ БЕТОНОВ

В.Ф. Ахтямов, Э.Н. Хафизова
Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Тюменский индустриальный университет»,  
Росиия, г. Тюмень.

АННОТАЦИЯ
Введение. В статье рассматриваются вопросы использования отходов нерудного производ-
ства в составе тяжелых бетонов. 
Материалы и методы. В исследованиях используется совокупность стандартных методов. 
Результаты. Изучены физические, химические и гранулометрические характеристики отсе-
вов из карьеров Свердловской и Челябинской областей. Разработаны составы эффективных 
тяжелых бетонов классов В22, 5 - В40 с применением отсевов дробления щебня и добавок MC-
Power Flow и Centrament Air 202. Исследованы структурные свойства и строительно-техни-
ческие характеристики бетонных смесей и тяжелых бетонов с применением отсевов горных 
пород. Установлено, что введение добавки MC-Power Flow в бетонную смесь в количестве от 
0,4 до 0,8% (от массы цемента) позволяет снизить жесткость смеси с 26 до 5 сек и способ-
ствует созданию плотной контактной зоны у поверхности заполнителя. Определено вли-
яние комплексной добавки на поровые параметры тяжелого бетона и на морозостойкость 
образцов с применением отсева от горных пород в качестве мелкого заполнителя. Получены 
образцы тяжелого бетона марки по морозостойкости F300.
Обсуждения и заключения. Выполнена оценка экономической эффективности применения 
отсевов от дробления горных пород в составе тяжелых бетонов и проведена опытно-про-
мышленная апробация на предприятии ЖБИ Тюменской области.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: отходы нерудного производства; строительные материалы; отсевы 
дробления щебня, тяжелый бетон.

ВВЕДЕНИЕ
Строительная отрасль в России в послед-

ние десятилетия показывает бурный рост, что 
в итоге создает большую потребность в сы-
рьевых материалах. На данный момент этот 
вопрос решается с применением классических 
материалов, таких как природный песок, но 
высокий спрос и растущая нагрузка на окру-
жающую среду создают потребность в каче-
ственной альтернативе этому материалу. По 
всем характеристикам и удельной стоимости 
отсев от дробления щебня способен создать 
конкуренцию песку в качестве мелкого запол-
нителя для тяжелых бетонов [1,2,3,4,5].

Отсев от дробления щебня – это неорга-
нический сыпучий материал, полученный в 
процессе переработки плотных горных пород 
на щебень, с минимальным размером зерен, 
равным 5 мм [6,7,8,9,10,11,12]. Процент вы-
хода отсева при производстве щебня очень 
высок, на данный момент это порядка 20–30% 
по массе [9]. Применение инновационных тех-

нологий дробления с использованием новых 
разработок в области дробилок позволяет 
снизить количество отходов, но тем не менее 
проблема остается актуальной.

В настоящее время этот материал находит 
ограниченное применение, а именно: в строи-
тельстве асфальтобетонных дорог, при отсып-
ке железнодорожных путей [8]. Новым направ-
лением применения является использование 
отсева в сухих строительных смесях (ССС) и 
керамической промышленности. Сдерживаю-
щим фактором использования отсевов от дро-
бления щебня часто является малая изучен-
ность его свойств, особенно при применении 
его в тяжелых цементных бетонах.

Отсевы дробления имеют значительные 
различия: порой отсев от разных производи-
телей сильно отличается по форме и релье-
фу зерен, и даже их минеральный и зерновой 
состав (если сравнивать отсев с природны-
ми песками) различен. На предприятиях по 
выпуску нерудных щебеночных материалов 
образуется 60–90 млн м3/год отсевов дробле-
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ния, определенная часть используется, одна-
ко большая часть отправляется в отвалы [2, 
13,14,15,16,17].

Наилучшее качество отсевов получается 
при дроблении мелко-среднезернистых ка-
менных пород. Шероховатость поверхности 
зерен такого песка характеризуется высотой 
микрорельефа около 170 –190 мкм, что обе-
спечивает наилучшее сцепление с цементным 
камнем в бетоне. Недостатком использования 
крупнозернистых пород полиминерального 
состава, в частности гранита, является тот 
фактор, что образуются зерна песка моно-
минерального состава (кварц, полевой шпат, 
слюда), отличающиеся незначительным сце-
плением с цементным камнем.

Бетонные смеси, изготовленные из отсевов 
дробления, характеризуются повышенной во-
допотребностью. Это практически исключает 
возможность достижения высоких прочност-
ных и других эксплуатационных показателей. 
Однако рядовые классы по прочности зави-
симы от водоцементного отношения не мень-
ше. Другими словами, любой фактор, увели-
чивающий водопотребность, закономерно 
провоцирует повышение расхода цемента, а 
значит, себестоимости [6]. Другой побочный 
эффект использования отсевов, связанный 
с водопоглощением пылевидными частица-
ми заполнителя в процессе изготовления и 
транспортировки, проявляется в ускоренной 
потере подвижности бетонных смесей. Акту-
альное требование неизменности реологиче-
ских свойств в течение двух часов становится 
затруднительным даже в условиях довольно 
умеренного уральского климата. В свою оче-
редь крупный заполнитель, характерный для 
Уральского Федерального округа, представ-
лен, как правило, интрузивными породами с 
маркой по дробимости выше 1200 [12]. Однако 
и здесь нередки отклонения от стандартного 

процента по содержанию пылевидных частиц.
Целью проведения исследования является 

разработка эффективных бетонов для усло-
вий Западной Сибири на полифракционных 
заполнителях, состоящих из щебня и отсевов 
дробления в виде песка и пыли местных ка-
рьеров, а также химических добавок – регуля-
торов свойств бетонной смеси.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Для достижения поставленной цели со-
ставлен план эксперимента, включающий 
изучение региональных особенностей карье-
ров Тюменского и близлежащих регионов и 
разработку составов эффективных бетонов с 
использованием отходов нерудного производ-
ства. Для исследований использованы отсевы 
дробления щебня с гранитного карьера г. Реж 
(Свердловская область) и доломитового ка-
рьера г. Сатка (Челябинская область). 

Для получения бетонов с низким водосо-
держанием, высокой прочностью и морозо-
стойкостью был проведен анализ и исследо-
вание эффективности добавок на свойства 
полученных бетонных составов. В ходе про-
ведения экспериментального исследования 
были изучены свойства разработанных со-
ставов бетонов на основе отсевов дробления 
щебня с добавкой гиперпластификатора MC-
Power Flow и воздухововлекающей добавкой 
Centrament Air 202. В экспериментальных 
исследованиях использована совокупность 
стандартных методов [18,19,20].

РЕЗУЛЬТАТЫ
В результате проведенного исследования 

свойств отсевов дробления щебня с гранит-
ного карьера г. Реж (Свердловская область) и 
доломитового карьера г. Сатка (Челябинская 
область) были получены данные, которые 
приведены в таблицах 1, 2.

Таблица 1 
СВОЙСТВА ОТСЕВОВ ДРОБЛЕНИЯ ЩЕБНЯ

Table 1
PROPERTIES OF SCREENING CRUSHED STONE 

Основные характеристики Карьер щебня, Челябинская область, 
г. Сатка

Щебеночный завод, Свердловская 
область, г. Реж

Горная порода доломит гранит

Модуль крупности 3,3 2,57

Фракция щебня 5–10 мм, % 14,7 11,2

ПГИ, % 5,0 4,0

Насыпная плотность, кг/м3 1450 1450

Содержание глины в комках, % 0,8 0

Марка щебня по дробимости 800 1 000
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Таблица 2 
РЕЗУЛЬТАТЫ ХИМИЧЕСКОГО АНАЛИЗА ОТСЕВОВ

Table 2
RESULTS OF SCREENINGS’ CHEMICAL ANALYSIS 

Проба № 
Содержание основных оксидов, масс. %

SiO2 CaO MgO Fe2O3 Al2O3 TiO2 MnO P2O5 Na2O K2O CO2 п.п.п.

390 (гранит) 70,82 2,33 1,09 4,00 12,58 0,40 0,08 0,05 3,51 2,22 - 2,85

391 
 (доломит) 0,11 31,61 23,04 1,51 2,58 0,09 0,03 0,06 0,33 0,40 40,07 -

Было выявлено, что как и любой строитель-
ный материал отсев от производства щебня 
обладает рядом недостатков: 

- специфическая форма и качество поверх-
ности зерен - преимущественно угловатые с 
шероховатой поверхностью;

-повышенное содержание слюды (отсев 
производства ООО «Режевской щебеночный 
завод»). Чешуйки слюды имеют низкую адге-
зию к цементу, что может в дальнейшем про-
воцировать образование трещин и соответ-
ственно снижать прочность бетона;

-запыленность отсева (проход через сито 
№ 0,16 составляет 16,5%) способствует повы-
шению водопотребности бетонной смеси, что 
также негативно отражается на показателях 
прочности бетона;

-повышенное водопоглощение отсева (12–
23%) снижает морозостойкость готовых бетон-
ных изделий.

Результаты многочисленных исследований 
[1, 2, 4, 15, 16] показывают, что морозостой-
кость цементных бетонов зависит от различ-
ных факторов, к основным из которых относят 
начальное водоцементное отношение, вид и 
активность цемента, состав и условия твер-
дения бетона, его возраст к моменту замора-
живания, морозостойкость заполнителей. К 
сожалению, не все факторы поддаются регу-
лированию, что в итоге сводит задачу увели-
чения морозостойкости бетонов к двум основ-
ным способам: 

• понижение показателя В/Ц путем
уменьшения количества вводимой в бетонную 
смесь воды;

• увеличение показателя вовлеченного
воздуха посредством образования в теле бе-
тона условно-замкнутых пор.

Авторами статьи были проведены иссле-
дования по разработке составов бетонных 
смесей с использованием отсевов дробления 

щебня [4,5]. Часть исследований выполнена в 
рамках реализации программы «Актуальные 
проблемы молодежной науки и инноваций в 
Тюменской области» (грант У.М.Н.И.К. 2015 г.).

В ходе проведения экспериментального 
исследования были изучены свойства разра-
ботанных составов бетонов на основе отсевов 
дробления щебня с добавкой гиперпластифи-
катора марки MC-Power Flow (производства 
компании «MC Bauchemie», Германия).

Введение добавки MC-Power Flow в бетон-
ную смесь в количестве от 0,4 до 0,8 % (от 
массы цемента) позволяет снизить жесткость 
смеси с 26 до 5 сек и способствует созда-
нию плотной контактной зоны у поверхности 
заполнителя (отсева щебня) и повышению 
прочности сцепления с цементным камнем. 
Гиперпластификатор снижает отрицательное 
влияние пылевидных частиц мелкого запол-
нителя на водопотребность бетонной смеси, 
повышает смачиваемость зёрен заполнителя, 
снижает вязкость бетонной смеси, уменьшая 
вероятность образования несплошностей 
контактов цементного камня с заполнителем. 
Кроме того, введение добавки гиперпласти-
фикатора MC-Power Flow способствует росту 
прочности бетона и к 28 сут нормального твер-
дения прочность находится в пределах 32,7-
53,2 МПа (рисунки 1,2).

Кроме того, было изучено влияние ком-
плексной добавки, состоящей из эфиров поли-
карбоксилатов MC-Power Flow 3 100 (80 % от 
массы комплексной добавки) и воздухововле-
кающей добавки Centrament Air 202 (20 % от 
массы комплексной добавки) на свойства бе-
тонов, содержащих отсевы дробления щебня 
(таблицы 3, 4).

Было выявлено изменение структуры пори-
стости тяжелого цементного бетона с приме-
нением отсевов от дробления щебня.
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гиперпластификатора MC-Power Flow способствует росту прочности бетона и к 28 сут
нормального твердения прочность находится в пределах 32,7-53,2 МПа (рисунки 1,2).

Рисунок 1 – Влияние добавки MC-Power Flow и гранитного отсева на прочность бетона при сжатии 
(3, 7, 28, 56, 90 сут твердения)

Figure 1 – Influence of additive MC-Power Flow and granite screening on the concrete strength while the 
compression process (3, 7, 28, 56, 90 days of hardening)

Рисунок 2 – Влияние добавки MC-Power Flow и доломитового отсева на прочность бетона при 
сжатии (3, 7, 28, 56, 90 сут твердения)
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Рисунок 1 – Влияние добавки MC-Power Flow и гранитного отсева на прочность бетона при сжатии  
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Figure 1 – Influence of additive MC-Power Flow and granite screening on the concrete strength while the compression process 
(3, 7, 28, 56, 90 days of hardening)

Рисунок 2 – Влияние добавки MC-Power Flow и доломитового отсева на прочность бетона при сжатии  
(3, 7, 28, 56, 90 сут твердения)

Figure 2 – Influence of additive MC-Power Flow and dolomite screening on the concrete strength while compression  
(3, 7, 28, 56, 90 days of hardening)



Вестник СибАДИ, том 15, № 2, 2018. Сквозной номер выпуска – 60
(Vol. 15, no. 2. 2018. Continuous issue – 60)

265

РАЗДЕЛ III.
СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 

Таблица 3 
ПОКАЗАТЕЛИ ПОРИСТОСТИ ОБРАЗЦОВ ТЯЖЕЛОГО БЕТОНА

Table 3
POROSITY INDICATORS OF THE HEAVY CONCRETE SAMPLES

№ 
состава

Показатели поровой структуры

полный 
объем пор, 

Пп, %

показатель 
микропорис-

тости, Пмк

средний 
размер 
пор, λ

объем условно-
закрытых пор, 

ПЗ, %

объем открытых 
капиллярных пор, 

Пмз, %

однородность 
размера пор, 

α

1–4 14,6 2,2 41,5 2,7 10,8 0,57

1-5 13,9 1,4 38,4 2,3 8,7 0,65
1-6 11,8 1,8 32,5 2,9 6,5 0,59
1-7 8,3 1,5 20,5 1,8 3,5 0,4
2-4 14,2 2,1 40,9 3,2 10,4 0,55
2-5 14,0 1,5 40,1 2,4 9,6 0,49
2-6 13,8 1,8 34,9 2,7 8,9 0,62
2-7 12,4 2,3 29,4 2,6 6,7 0,65

Примечание. Состав бетонной смеси: вода – 185 кг/м3, цемент – 450 кг/м3, щебень – 1 040 кг/м3,  
отсев от дробления щебня – 750 кг/м3. В составах 1-4, 1-5, 1-6, 1-7 был применен гранитный отсев, 
в составах 2-4, 2-5, 2-6, 2-7 использовался доломитовый отсев. Испытания проводились по ГОСТ 
12730.4 –78 «Бетоны. Методы определения показателей пористости [19]».

Полученные результаты позволяют однозначно утверждать, что введение в тяжелый бетон с 
применением отсевов от дробления щебня в качестве мелкого заполнителя комплексной добав-
ки позволяет существенно снизить общую пористость образцов. Также было отмечено увеличе-
ние количества условно-закрытых пор и уменьшение их размера. В сумме данные изменения 
дают существенный прирост показателя морозостойкости тяжелого бетона и получение марок 
F200-F300, что является хорошей возможностью для применения данного бетона в климатиче-
ских условиях Западной Сибири.

Таблица 4
ВЛИЯНИЕ КОМПЛЕКСНОЙ ДОБАВКИ НА СВОЙСТВА БЕТОНОВ, СОДЕРЖАЩИХ ОТСЕВЫ ДРОБЛЕНИЯ ЩЕБНЯ

Table 4
EFFECT OF THE COMPLEX ADDITIVE ON THE CONCRETES’ PROPERTIES CONTAINING SCREENING CRUSHED STONE 

Основные свойства бетона Составы бетона

1-4 1-5 1-6 1-7 2-4 2-5 2-6

Добавка, % от массы цемента 0 0,4 0,6 0,8 0 0,4 0,6 0,8

В/Ц 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41
Плотность, кг/м3 2250 2310 2360 2390 2230 2250 2310 2350

Объем вовлеченного воздуха, % 0,1 1,4 2,9 5,3 0,4 2,0 3,6 5,9
Прочность при сжатии, МПа 37,5 41,5 47,1 53,2 29,5 32,7 34,8 37,8

Относительное 
изменение проч-

ности при сжатии, 
%, после замора-
живания и оттаи-

вания

5 циклов +0,4 +1,6 +1,8 +4,2 +2,0 +1,3 0,0 +2,5

10 циклов +0,1 +0,9 0 0 -1,3 +0,1 -0,4 +0,7
20 циклов -8,4 -1,7 -2,1 -2,5 -5,2 -1,4 0 0
30 циклов - -1,5 -3,4 - - - -6,8
45 циклов - - - -8,5 - - - -

Примечание. Испытания проводились по ГОСТ 10060-–2012 «Бетоны. Методы определения 
морозостойкости» по второму ускоренному методу испытания [20].

Опытно-промышленная апробация была выполнена путем изготовления в производственных 
условиях железобетонных изделий. Объектом апробации стали железобетонные лотки Л-15/2 
(Серия 3.006.1-2.87.) производства завода ЖБИ «Ротор» п. Винзили Тюменской области.

Апробация показала высокую экономическую эффективность применения отсевов дробления 
щебня в качестве мелкого заполнителя для тяжелых цементных бетонов с требованиями по мо-
розостойкости (таблица 5).

2-7



Вестник СибАДИ, том 15, № 2, 2018. Сквозной номер выпуска – 60 
(Vol. 15, no. 2. 2018. Continuous issue – 60) 

266

РАЗДЕЛ III.
СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 

Таблица 5
СЕБЕСТОИМОСТЬ ТЯЖЕЛЫХ БЕТОНОВ КЛАССА В30 НА РАЗЛИЧНЫХ ВИДАХ МЕЛКОГО ЗАПОЛНИТЕЛЯ

Table 5
THE PRIME COST OF HEAVY CONCRETE B30 CLASS ACCORDING TO VARIOUS TYPES OF FINE AGGREGATE

Состав бетона Расход материалов на 1 м3 
бетонной смеси, кг

Стоимость компонента, руб. 
(с НДС)

Цемент (ОАО Сухоложскцемент) 400 150 8,4
Щебень, фракции 5-20  

(Курманский щебеночный завод)
1 110 912,4

Крупнозернистый песок 
(ООО Тюменьнеруд)

800 680,00

Отсев от дробления щебня  
(Режевской щебеночный завод)

800 620,00

Комплексная добавка 
(MC Bauchemie)

2,8 296,00

Вода 150 10,5

В итоге цена 1 м3 бетона класса В30 при 
применении природного крупного песка в ка-
честве заполнителя – 3407,3 рублей, цена 1 м3 
бетона класса В30 при применении отсева – 
3347,3 руб., что дает экономию 60 руб. на 1м3. 
Данные исследования позволяют утверждать 
об экономической перспективности примене-
ния отсевов дробления в составе тяжелых це-
ментных бетонов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Разработаны составы эффективных тя-

желых бетонов классов В22,5 - В40 с приме-
нением отсевов дробления щебня гранитного 
карьера г. Реж и доломитового карьера г. Сат-
ка в качестве мелкого заполнителя. Выявлено 
повышение прочности и морозостойкости бе-
тона за счет применения комплексной добав-
ки, которая способствует повышению степени 
гидратации цемента и снижению капиллярной 
пористости.

2. Изучены количественные и качествен-
ные характеристики гранитных отсевов г. Реж 
и доломитовых отсевов г. Сатка и установлена 
возможность применения этих отходов в со-
ставе тяжелого цементного бетона.

3. Изучено влияние добавки MC-PowerFlow
3100 и Centrament Air 202 на свойства бетон-
ной смеси, кинетику набора прочности и мо-
розостойкость бетонных образцов с примене-
нием отходов от дробления щебня в качестве 
мелкого заполнителя.

4. Проведены опытно-промышленные ис-
пытания результатов при производстве же-
лезобетонных лотков Л-15/2 (Серия 3.006.1-
2.87.) на заводе ЖБИ «Ротор» (п. Винзили, 
Тюменская область).
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INFLUENCE OF TECHNOLOGICAL NON-METALLIC 
PRODUCTION WASTES ON HEAVY WEIGHT CONCRETE 
PROPERTIES

V.F. Akhtyamov, E.N. Khafizov
ABSTRACT
Introduction. The following article deals with recycling of non-metallic industrial wastes for the production 
of heavy weight concretes. 
Materials and methods. The research uses a set of standard methods. 
Results The physical, chemical characteristics and screenings gradation of the quarries 
Sverdlovsk and Chelyabinsk regions are explored. The compositions of effective heavy weight 
concretes with strength quality В22, 5-В40 based on stone screening dust and additives MC-Power Flow 
and Centrament Air 202 have been developed. The structural properties and construction characteristics 
of concrete mixtures and heavy weight concretes with stone screening dust are studied. The research 
demonstrates that the addition of MC-Power Flow additive to the concrete mixture in an amount of 0.4 
to 0.8 % (by weight of cement) allows to reduce the hardness of the mixture from 26 to 5 seconds and 
promotes the creation of a tight contact zone at the surface of the aggregate. Moreover, the influence 
of the complex additive on the pore parameters of heavy weight concrete and on the frost resistance 
of samples is determined with the use of screening from rocks as a fine aggregate. Samples of heavy 
concrete frost resistance grade F300 are obtained.
Discussion and conclusion. Cost-effectiveness analysis of the screenings use in the composition of 
heavy weight concrete and the industrial approbation at the precast concrete factory of the Tyumen 
region are carried out.

KEYWORDS: technological wastes, building materials, stone screening dust, heavy weight concrete.
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ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ БЕТОНОВ 
МОДИФИЦИРОВАННЫХ ВЫСОКОДИСПЕРСНЫМ САПОНИТ-
СОДЕРЖАЩИМ МАТЕРИАЛОМ

М.В. Морозова
Северный (Арктический) федеральный университет 

имени М.В. Ломоносова, Архангельск, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Реализация программы развития Северных и Арктических территорий не пред-
ставляется возможной без использования в строительной индустрии современных матери-
алов и технологий. Одним из наиболее распространённых и востребованных строительных 
материалов является мелкозернистый бетон, для производства которого используют хими-
ческие добавки в основном импортного производства, улучшающие эксплуатационные харак-
теристики композита. Поэтому актуальной проблемой является замена импортных состав-
ляющих на добавки российского производства. В качестве такой добавки можно использовать 
техногенное сырье в виде сапонитсодержащего отхода алмазодобывающей промышленности.
Материалы и методы. Для изготовления мелкозернистого бетона использовали речной пе-
сок средней крупности месторождения «Кеницы», в качестве вяжущего – портландцемент 
ЦЕМ II/А-Ш компании ОАО «Мордовцемент». Выделенный из оборотной воды процесса обо-
гащения кимберлитовых руд сапонитсодержащий материал предварительно подвергали 
механоактивации. Контрольные образцы бетона и опытные (с высокодисперсной добавкой) 
готовили по стандартным методикам. После выдержки в течение 28 сут были определены 
эксплуатационные характеристики полученных образцов (предел прочности на сжатие, моро-
зостойкость и водонепроницаемость).
Результаты. В качестве добавки в бетонную смесь использовали высокодисперсный сапо-
нит-содержащий материал со средним размером частиц 445±40 нм и удельной поверхностью 
50670±10 м2/кг. Определение прочностных и морозостойких характеристик показало значи-
тельное увеличение данных показателей у опытных образцов. Кроме того, введение мине-
ральной добавки способствует повышению марки по водонепроницаемости. 
Анализ микроструктуры бетонных образцов методом растровой электронной микроскопии 
показал, что в опытных образцах, в отличие от контрольных, присутствуют гидросиликаты 
группы тоберморита, играющие роль дополнительного связующего.
Обсуждение и заключение. Установлено, что минеральная добавка увеличивает прочность 
опытных образцов бетона в 1,6 раза по сравнению с контрольными. При этом повышается 
морозостойкость (с F100 до F300) и водонепроницаемость (с W6 до W10). Полученные данные 
позволяют рассматривать ССМ как активный минеральный компонент в вяжущих композици-
ях гидратационного типа твердения. 
Разрабатываемая бетонная смесь с добавкой сапонитсодержащего материала позволит не 
только снизить антропогенное воздействие на регион, но и получить экологически чистое 
сырье российского производства. Экономический эффект при сравнении с аналогами соста-
вит 26%. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: бетон, сапонитсодержащий материал, прочность, морозостойкость, 
водонепроницаемость, минеральная добавка, механоактивация, удельная поверхность, отход 
промышленности.  

БЛАГОДАРНОСТИ
Работа выполнена на Уникальной научной 

установке «Физикохимия поверхности нано-
дисперсных систем», САФУ имени М.В. Ломо-
носова.

ВВЕДЕНИЕ
Развитие Европейского Севера связано со 

строительством дорог, коммуникаций, жилых 
и промышленных объектов. Обеспечение ком-
фортной и развивающейся городской инфра-
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структуры северных городов невозможно без 
изучения и разработки новых строительных 
материалов, применимых к суровым климати-
ческим условиям [1, 2, 3, 4, 5, 6].

Для комплексного социально-экономиче-
ского развития территорий Севера и Арктики 
требуется модернизация существующей ин-
фраструктуры, связанная с внедрением новых 
инженерных и строительных технологий. Ре-
ализация программы основывается на созда-
нии городов и поселков в условиях Крайнего 
Севера и Арктики, что не представляется воз-
можным без использования в строительной 
индустрии высокопрочных мелкозернистых 
бетонов [7 ,8, 9, 10]. 

Такой бетон должен в первую очередь от-
личаться эксплуатационной надежностью. Вы-
сококачественный композиционный материал 
должен иметь высокие показатели прочности, 
морозостойкости, водонепроницаемости [6, 
11, 12, 13,14 ,15]. 

На данный момент наиболее перспектив-
ным решением задачи повышения эксплуата-
ционных характеристик бетонных композитов 
в северных климатических условиях является 
разработка новых эффективных классов стро-
ительных композитов и процессов их получе-
ния, позволяющих целенаправленно регулиро-
вать свойства объектов [1 , 2, 6, 16 , 17]. Все 
это можно достигнуть за счет модификации це-
мента [11, 16, 18], использования новых видов 
бетонов и растворов [19,20,21], применения ак-
тивных минеральных компонентов [18, 22 , 23].

Для повышения эксплуатационных харак-
теристик бетонного композита используют 
химические добавки в основном импортного 
производства, что ведет к дополнительному 
удорожанию продукции и увеличению сроков 
изготовления. Поэтому возникает необходи-
мость в разработке добавок российского про-
изводства, способных оказывать комплекс-
ное воздействие на свойства бетонной смеси 
(регулирование подвижности, плотности, по-
вышение прочности, морозостойкости). Это 
позволит решить актуальный вопрос импорто-
замещения.

Кроме того, технология получения бето-
нов высокого класса основывается также на 
управлении структурообразованием компо-
зита на всех этапах производства, позволяю-
щих целенаправленно регулировать свойства 
объектов на микро- и наноразмерном уровнях 
[18, 19, 22, 23]. Особое значение приобретают 
экономические и экологические аспекты повы-
шения эффективности бетона.

Ранее в [24, 25] был исследован процесс 
влияния высокодисперсных добавок на свой-

ства бетонного композита, разработан опти-
мальный состав мелкозернистого бетона с 
использованием сапонитсодержащих отходов 
(ССО) алмазодобывающей промышленности.

Целью данной работы является определе-
ние для мелкозернистых бетонных композитов 
с добавкой на основе сапонитсодержащих от-
ходов таких эксплуатационных характеристик, 
как прочность, морозостойкость и водонепро-
ницаемость.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для изготовления образцов мелкозерни-

стого бетона использовались следующие ком-
поненты: в качестве инертного заполнителя 
использовали речной песок средней крупности 
месторождения «Кеницы» Архангельской об-
ласти, в качестве вяжущего – портландцемент 
ЦЕМ II/А-Ш компании ОАО «Мордовцемент». 

Сапонитсодержащий материал (ССМ) был 
выделен из суспензии оборотной воды путем 
электролитной коагуляции, основанной на 
переводе высокодисперсных частиц твердой 
фазы в состояние, близкое к изоэлектриче-
скому. Для проведения исследований исполь-
зовали усредненную пробу ССО, отобранную 
из оборотной воды процесса обогащения ким-
берлитовых руд на разной глубине хвостохра-
нилища. Подготовка добавки на основе сапо-
нитсодержащих отходов производилась по 
следующей схеме. Выделенный из оборотной 
воды ССМ доводили до постоянной массы при 
температуре 105 °С. Измельчение материала 
до требуемой степени дисперсности осущест-
вляли методом сухого помола на планетарной 
шаровой мельнице Retsch PM100. Опытным 
путем были подобраны оптимальные режим-
ные параметры диспергирования. Размер ча-
стиц определяли на анализаторе размера суб-
микронных частиц и дзета - потенциала Delsa 
Nano методом измерения динамического и 
электрофоретического светорассеяния.

Полученный высокодисперсный образец 
охарактеризовали методом сорбции азота 
на анализаторе Autosorb-iQ-MP по величине 
удельной поверхности Sуд.

Изготовление образцов мелкозернистого 
бетона контрольных и опытных (с добавкой 
ССМ) составов осуществляли по стандартным 
методикам. 

Испытания на прочность путём сжатия про-
водили после 28 сут выдержки бетонных куби-
ков на прессе ИП-1250. Предел прочности при 
сжатии определяли как среднее арифметиче-
ское по трем параллельным измерениям.

Для определения морозостойкости были 
проведены ускоренные испытания при мно-
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гократном замораживании и оттаивании по 
третьему методу согласно ГОСТ 10060.0-95 
«Бетоны. Методы определения морозостойко-
сти. Общие требования» и ГОСТ 10060.2– 95 
«Бетоны. Ускоренные методы определения 
морозостойкости при многовариантном замо-
раживании и оттаивании» при знакоперемен-
ных температурах в диапазоне от 24 до -55°С. 

Для замораживания использовали камеру 
тепла и холода ТХВ-64. Программным обеспе-
чением камеры задавали временной режим 
процесса замораживания-оттаивания, состоя-
щий из следующих этапов: загрузка образцов 
при 10°С; понижение температуры в камере 
до -10 °С; понижение температуры в течение 
двух часов в камере до - 55°С; выдержка в 
камере при - 55 °С в течение двух часов; по-
вышение температуры в течение одного часа 
до  -10°С; выгрузка из камеры емкостей с об-
разцами.

Исследование микроструктуры образцов 
мелкозернистого бетона проводили методом 
растровой электронной микроскопии на элек-
тронном микроскопе Zeiss Sigma VP (ЦКП «Ар-
ктика» при САФУ имени М.В. Ломоносова).

РЕЗУЛЬТАТЫ
В процессе диспергирования опытным пу-

тем были подобраны оптимальные режимные 

параметры измельчения: время диспергиро-
вания составило 90 мин., скорость вращения 
ротора – 420 об/мин., мелющие тела – 20 шт. 
карбид вольфрамовых шаров, диаметром 20 
мм. Полученный при этом высокодисперсный 
сапонитсодержащий материал обладал сред-
нем размером частиц 445±40 нм и удельной 
поверхностью 50670±10 м2/кг. 

В продолжение исследований были из-
готовлены контрольные и опытные образцы 
мелкозернистого бетона (с добавкой ССМ). Ко-
личество высокодисперсной добавки, которое 
необходимо ввести в бетонную смесь, рассчи-
тывали на основании результатов кинетиче-
ских исследований процесса водопоглощения 
материала из условия, что сапонитсодержа-
щий материал за 30 мин изменит В/Ц отноше-
ние смеси с 0,50 до 0,38.

Равномерность смешения высокодис-
персной минеральной добавки с исходными 
сырьевыми материалами достигалась после-
довательным смешением равных объемов вя-
жущего и ССМ.

Прочностные характеристики при испыта-
нии на сжатие образцов, а также количество 
циклов замораживания и оттаивания и полу-
ченные при этом результаты приведены в та-
блицах 1 и 2.

Таблица 1 
ПРОЧНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ БЕТОННЫХ ОБРАЗЦОВ

Table 1
STRENGTH CHARACTERISTICS OF CONCRETE SAMPLES

№
п/п

Контрольный состав Опытный состав

Предел
прочности, МПа

Модуль
упругости, МПа

Предел
прочности, МПа

Модуль
упругости, МПа

1 41,65 282 6,92 65,01 441 2,44

2 39,38 269 7,26 65,29 447 1,92

3 42,96 292 9,09 64,90 442 5,00

Таблица 2 
ПРОЧНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРИ ЦИКЛИЧНОМ ЗАМОРАЖИВАНИИ И  

ОТТАИВАНИИ ОБРАЗЦОВ МЕЛКОЗЕРНИСТОГО БЕТОНА
Table 2

STRENGTH CHARACTERISTICS ON THE PROCESS OF CYCLIC FREEZING AND THAWING  
OF THE FINE-GRAINED CONCRETE SAMPLES

Количество циклов
The number of cycles

Контрольный образец Опытный образец

Среднее значение предела прочности, МПа

0 41,33 65,31

75 49,43 65,78

100 45,19 66,03

150 35,78 66,31

200 11,40 66,12

300 - 65,60
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Результаты эксперементов показали, что 
при введении в бетонную смесь минеральной 
добавки на основе сапонитсодержащего мате-
риала прочность опытных образцов повыша-
ется в 1,6 раза по сравнению с контрольными.

Данные по определению показателя мо-
розостойкости (таблица 2) позволили устано-
вить, что бетонный композит опытного состава 
выдерживает не менее 300 циклов поперемен-
ного замораживания и оттаивания, в то время 
как контрольный – 100 циклов.

Установлено, что прочностные характери-
стики полученного опытного композита в тече-
ние 6 циклов попеременного замораживания–
оттаивания в водном растворе 5% NaCl (что 
соответствует 300 циклам эксплуатации бето-
на) изменились незначительно. Таким обра-
зом, была определена марка по морозостойко-
сти для мелкозернистого бетона контрольного 
состава – F100, для опытного состава – F300. 

Результаты определения марки по водоне-
проницаемости показали, что для образцов 
контрольного состава она составила – W6, 
для опытного состава – W10.

Согласно данных РЭМ микроструктура ком-
позита представлена в виде конгломератов 
частиц и новообразований гидросиликатов, 
размер которых колеблется от 2 до 20 мкм. 
Частицы имеют различную форму, но в основ-
ном можно выделить два типа частиц: губча-
тые (рисунок 1, а) с развитой микропористой 
поверхностью имеющие размеры от 5 до 10 
мкм; игольчатые (рисунок 1, б) с длиной от 0,5 
до 5 мкм (диаметр иголок примерно 0,5 мкм).

Причем в контрольном образце присутству-
ют только частицы первого типа, а в опытном 
с добавкой сапонит-содержащего материала 
наблюдается образование двух типов частиц.

Согласно данным РЭМ образовавшиеся в 

опытном образце кристаллы игольчатой фор-
мы свидетельствует о присутствии субмикро-
кристаллов гидросиликатов группы тобермо-
рита, которые играют роль дополнительного 
связующего. Кроме того, присутствие в об-
разце различных форм кристаллов позволяет 
заполнить анизометричные и изометричные 
поры. Так, наличие скрытокристаллических 
гидросиликатов кальция и тоберморита спо-
собствует уплотнению бетонной матрицы, 
снижению ее пористости и омоноличиванию 
структуры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные исследования позволяют 

сделать следующий вывод. Установлено, что 
минеральная добавка на основе высокодис-
персного сапонитсодержащего материала, 
выделенного из оборотной воды процесса 
обогащения кимберлитовых руд, увеличива-
ет прочность опытных образцов бетона в 1,6 
раза по сравнению с контрольными. При этом 
повышается морозостойкость (с F100 до F300) 
и водонепроницаемость (с W6 до W10). По-
лученные данные позволяют рассматривать 
ССМ как активный минеральный компонент в 
вяжущих композициях гидратационного типа 
твердения.

Разрабатываемая бетонная смесь с добав-
кой сапонитсодержащего материала позволит 
не только снизить антропогенное воздействие 
на регион, но и получить экологически чистое 
сырье российского производства. Экономиче-
ский эффект при сравнении с аналогами со-
ставит 26%. 
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OPERATING CHARACTERISTICS OF CONCRETE MODIFIED BY 
HIGH-VAPOR SAPONITE-CONTAINING MATERIAL

M.V. Morozova
ABSTRACT
Introduction. Implementation of the program of development of the northern and Arctic territories is 
not possible without the use of the construction industry of modern materials and technologies. One of 
the most common and popular building materials is fine grained concrete with the chemical additives 
of imported production and such additives enhance the performance characteristics of composite. So 
the actual problem is the replacement of imported chemical additives to additives produced in Russia. 
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For such supplements the industrial raw material, for example, saponit-containing diamond industry’s 
departure can be used.
Materials and methods. The river sand of the average size from the “Kenicy” mining as an astrin-
gent - portland cement CEM II/А-S of the “Mordovcement” company is used for the manufacturing of 
fine grained concrete. The saponit-containing material from recycled water enrichment process of the 
kimberlite ore is previously subjected to mechanical activation. Control and experimental samples of 
concrete (with a fine supplement) are prepared by standard methods. After 28 days the performance 
characteristics of obtained samples are described, such as the compressive strength, the frost resis-
tance and the water resistance.
Results. As a result the usage of additives in concrete mixture, such as the superfine saponit-containing 
material with an average particle size of 445 ± 40 nm and specific surface of 50670 ± 10 m2/kg, shows 
that the strength and frost-resistant characteristics significantly increase with such parameters in com-
parison with the prototypes. In addition, the introduction of mineral additives contributes to the enhance-
ment of the brand on the resistance to penetration of water.
Discussion and conclusion. It was established that the mineral additive increases the strength of 
the test concrete samples by 1.6 times in comparison with the control ones. It also increases the frost 
resistance (from F100 to F300) and water resistance (from W6 to W10). The obtained data allows us to 
consider the CMM as an active mineral component in concrete compositions of the hydration hardening 
type. Therefore, the developed concrete mixture  with the addition of saponite-containing material would 
allow not only to reduce the anthropogenic impact on the region, but also to receive environmentally 
raw materials of Russian production. The economic effect in comparison with analogues would be 26%.

KEYWORDS: concrete, saponit-containing material, durability, frost resistance, water resistance, min-
eral supplement, mechanical surface, waste industry.
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УДК 691

ВЗАИМОСВЯЗЬ МЕЖДУ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ВЯЗКОСТЬЮ 
ЦЕМЕНТНЫХ СИСТЕМ И ИХ РЕОТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ 
ХАРАКТЕРИСТИКАМИ

Ш.М. Рахимбаев, Н.М. Толыпина, Е.Н. Хахалева
Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение  
высшего образования «Белгородский государственный технологический  

университет им. В.Г. Шухова», Белгород, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Теоретической основой регулирования подвижности и удобоукладываемости бе-
тонных смесей и других реологически сложных тел является реология. В технической ли-
тературе по реологическим свойствам бетонных смесей широко используются названия до-
бавок: пластификатор, суперпластификатор, гиперпластификатор. Названия предложены 
фирмами-изготовителями этих добавок в рекламных целях. В статье авторами дано уточ-
нение физического смысла терминов пластификатор, суперпластификатор, разжижитель 
цементных систем. 
Материалы и методы. Для характеристики реотехнологических свойств суспензий и паст 
в строительной индустрии широко используют величину расплыва конуса, которая не всегда 
обеспечивает адекватность их подвижности. Установлено, что взаимосвязь между пласти-
ческой вязкостью и расплывом конуса зависит от степени разжижения их модифицирующими 
добавками. Авторами рассмотрены экспериментальные данные цементных суспензий без до-
бавки и с умеренной дозировкой добавок, которые являются реологическими сложными упру-
го-вязко-пластическими телами. 
Результаты. Показано, что величина расплыва конуса, особенно в области умеренных дози-
ровок добавок, адекватно отражает реологические свойства цементных систем. При боль-
ших и малых величинах пластической вязкости расплыв конуса слабо отражает реологиче-
ские свойства дисперсных систем. 
Обсуждение и выводы. Даны рекомендации по рациональному применению расплыва конуса 
для характеристики реотехнологических свойств цементных систем.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: цементные системы, бетонные смеси, пластификатор, расплыва ко-
нуса, предел текучести, пластическая вязкость, реологические свойства.

Благодарности: Статья подготовлена в рамках Программы развития опорного университе-
та на базе БГТУ им. В.Г. Шухова.

ВВЕДЕНИЕ
В современной технической литературе 

по реологическим свойствам бетонных сме-
сей широко используются cледующие на-
звания добавок: пластификатор, суперпла-
стификатор, гиперпластификатор. Считаем 
необходимым подчеркнуть, что эти термины 
некорректны. Они предложены фирмами-изго-
товителями добавок в рекламных целях. Сле-
дует отметить, что модификаторы С-3, МF, СБ 
и т.д. уменьшают предел текучести цементных 
систем почти до 0 [1, 2]. Таким образом, практи-
чески эти добавки ликвидируют пластические 
свойства цементных систем, т.е. являются де-
пластификаторами. Пластификаторы, очевид-
но, должны усиливать предел текучести, но 

на практике такого не наблюдается. В связи 
с этим авторы данной работы в дальнейшем 
при описании добавок-модификаторов С-3, 
MF и т.д. используют термин «разжижитель», 
т.е. увеличивающий подвижность цементных 
систем, что соответствует физической сущно-
сти действия данных добавок. 

Вопросами реологии бетонных смесей за-
нимались многие российские и зарубежные 
специалисты [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 ,11, 12, 
13,14]. Реологические исследования позволя-
ют получать важную информацию о текучести 
суспензий и паст. Для изучения реологических 
свойств дисперсных систем применяют рота-
ционные и капиллярные вискозиметры и дру-
гие типы реометров [3]. К их недостаткам мож-
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но отнести то, что ротационный вискозиметр 
не позволяет изучать бетонные смеси, содер-
жащие крупный и мелкий заполнитель, поэто-
му в технической литературе мало реограмм 
таких систем. В связи с этим возникает вопрос 
о корректности применяемых на практике ре-
отехнологических способов оценки текучести 
цементных систем. Свойства бетонных сме-
сей определяют путем измерения расплыва 
конуса [15, 16 ,17]. Однако существует ли вза-
имосвязь между вязкостью и расплывом кону-
са? Ниже авторы излагают результаты иссле-
дований по данному вопросу. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Теоретической основой регулирования под-

вижности бетонных смесей, их удобоуклады-
ваемости, способности подвергаться перека-
чиванию является реология – раздел физики, 
изучающий течение жидкостей, многофазных 
суспензий и паст. 

Простейшими представителями текучих 
тел являются газы и маловязкие жидкости, на-
пример, вода, керосин, этиловый спирт. Они 
начинают течь при сколько угодно малом на-
пряжении сдвига. Их течение описывается из-
вестным законом Ньютона [2, 6]:

Вопросами реологии бетонных смесей занимались многие российские и зарубежные специ-
алисты [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 ,11, 12, 13,14]. Реологические исследования позволяют получать
важную информацию о текучести суспензий и паст. Для изучения реологических свойств дис-
персных систем применяют ротационные и капиллярные вискозиметры и другие типы реомет-
ров [3]. К их недостаткам можно отнести то, что ротационный вискозиметр не позволяет изучать
бетонные смеси, содержащие крупный и мелкий заполнитель, поэтому в технической литерату-
ре мало реограмм таких систем. В связи с этим возникает вопрос о корректности применяемых
на практике реотехнологических способов оценки текучести цементных систем. Свойства бе-
тонных смесей определяют путем измерения расплыва конуса [15, 16 ,17]. Однако существует
ли взаимосвязь между вязкостью и расплывом конуса? Ниже авторы излагают результаты ис-
следований по данному вопросу.

Основная часть
Теоретической основой регулирования подвижности бетонных смесей, их удобоукладывае-

мости, способности подвергаться перекачиванию является реология – раздел физики, изучаю-
щий течение жидкостей, многофазных суспензий и паст.

Простейшими представителями текучих тел являются газы и маловязкие жидкости, напри-
мер, вода, керосин, этиловый спирт. Они начинают течь при сколько угодно малом напряжении
сдвига. Их течение описывается известным законом Ньютона [2, 6]:

Р = η∙έ, или Р = η∙(du / dn), (1)

где Р – напряжение сдвига, Па;
έ = (du / dn) – градиент скорости сдвига, с-1;
η – коэффициент динамической вязкости, Па∙с.

Если на графике (рисунок 1) по оси абсцисс отложить градиент скорости сдвига έ, а по оси
ординат – напряжение сдвига Р, то получится прямая линия, угол наклона которой будет харак-
теризовать коэффициент динамической вязкости η = k tgα. При этом прямая пересекает начало 
координат [2].

Рисунок 1 – График вязкого течения
ньютоновской жидкости

Fig. 1 – Diagram of the viscous Newtonian 
fluid flow

Рисунок 2 – Кривая течения
псевдопластической жидкости

Fig. 2 – Curve of the pseudoplastic fluid flow

Течение некоторых жидкостей не подчиняется закону Ньютона, так как их вязкость меняется
с ростом градиента скорости сдвига. К их числу относятся псевдопластические жидкости, кри-
вая течения, которые изображены на рисунке 2. Их вязкое течение может быть описано уравне-
нием, предложенным Оствальдом [2]:

Р = k∙έn, (2)

где Р – напряжение сдвига, Па;
k – показатель консистенции;
n – показатель псевдопластичности, n<1.
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где Р – напряжение сдвига, Па;
έ = (du / dn) – градиент скорости сдвига, с-1;
η – коэффициент динамической вязкости, 

Па∙с.
Если на графике (рисунок 1) по оси абсцисс 

отложить градиент скорости сдвига έ, а по оси 
ординат – напряжение сдвига Р, то получит-
ся прямая линия, угол наклона которой будет 
характеризовать коэффициент динамической 
вязкости η = k tgα. При этом прямая пересека-
ет начало координат [2].

Вопросами реологии бетонных смесей занимались многие российские и зарубежные специ-
алисты [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 ,11, 12, 13,14]. Реологические исследования позволяют получать
важную информацию о текучести суспензий и паст. Для изучения реологических свойств дис-
персных систем применяют ротационные и капиллярные вискозиметры и другие типы реомет-
ров [3]. К их недостаткам можно отнести то, что ротационный вискозиметр не позволяет изучать
бетонные смеси, содержащие крупный и мелкий заполнитель, поэтому в технической литерату-
ре мало реограмм таких систем. В связи с этим возникает вопрос о корректности применяемых
на практике реотехнологических способов оценки текучести цементных систем. Свойства бе-
тонных смесей определяют путем измерения расплыва конуса [15, 16 ,17]. Однако существует
ли взаимосвязь между вязкостью и расплывом конуса? Ниже авторы излагают результаты ис-
следований по данному вопросу.

Основная часть
Теоретической основой регулирования подвижности бетонных смесей, их удобоукладывае-

мости, способности подвергаться перекачиванию является реология – раздел физики, изучаю-
щий течение жидкостей, многофазных суспензий и паст.

Простейшими представителями текучих тел являются газы и маловязкие жидкости, напри-
мер, вода, керосин, этиловый спирт. Они начинают течь при сколько угодно малом напряжении
сдвига. Их течение описывается известным законом Ньютона [2, 6]:

Р = η∙έ, или Р = η∙(du / dn), (1)

где Р – напряжение сдвига, Па;
έ = (du / dn) – градиент скорости сдвига, с-1;
η – коэффициент динамической вязкости, Па∙с.

Если на графике (рисунок 1) по оси абсцисс отложить градиент скорости сдвига έ, а по оси
ординат – напряжение сдвига Р, то получится прямая линия, угол наклона которой будет харак-
теризовать коэффициент динамической вязкости η = k tgα. При этом прямая пересекает начало 
координат [2].

Рисунок 1 – График вязкого течения
ньютоновской жидкости

Fig. 1 – Diagram of the viscous Newtonian 
fluid flow

Рисунок 2 – Кривая течения
псевдопластической жидкости

Fig. 2 – Curve of the pseudoplastic fluid flow

Течение некоторых жидкостей не подчиняется закону Ньютона, так как их вязкость меняется
с ростом градиента скорости сдвига. К их числу относятся псевдопластические жидкости, кри-
вая течения, которые изображены на рисунке 2. Их вязкое течение может быть описано уравне-
нием, предложенным Оствальдом [2]:

Р = k∙έn, (2)

где Р – напряжение сдвига, Па;
k – показатель консистенции;
n – показатель псевдопластичности, n<1.
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Fig. 1 – Diagram of the viscous Newtonian fluid flow
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Рисунок 2 – Кривая течения
псевдопластической жидкости

Fig. 2 – Curve of the pseudoplastic fluid flow

Течение некоторых жидкостей не подчиня-
ется закону Ньютона, так как их вязкость меня-
ется с ростом градиента скорости сдвига. К их 
числу относятся псевдопластические жидко-
сти, кривая течения, которые изображены на 
рисунке 2. Их вязкое течение может быть опи-
сано уравнением, предложенным Оствальдом 
[2]:

Р = k∙έn, (2)

где Р – напряжение сдвига, Па;
k – показатель консистенции;
n – показатель псевдопластичности, n<1.
При n = 1 формула Оствальда превращает-

ся в закон Ньютона. Показатель консистенции 
в противоположность коэффициенту динами-
ческой вязкости не является константой, а его 
численное значение и размерность зависят от 
скорости сдвига и степени нелинейности n. 

Многие тела при деформации и течении 
проявляют не только вязкие, но и упругие 
свойства, т.е. способность обратимо изменять 
свою форму при приложении нагрузки, возвра-
щаясь в исходное состояние при ее снятии. 
Такие тела можно назвать вязко -упругими [2].

Вязко-пластичные тела при движении про-
являют наряду с вязкими пластические свой-
ства, т.е. способность при напряжении, превы-
шающем предел текучести, деформироваться 
необратимо. При снятии нагрузки их деформа-
ции сохраняются. Примером таких тел являет-
ся пластилин, глиняная паста и др. [2, 8, 13].

Для описания течения вязко-пластичных 
тел Бингам предложил уравнение, названное 
его именем:

Р= Рс + ηпл ∙ έ, (3)

где Рс – предел текучести, или предельное 
статическое напряжение сдвига, Па;

έ – градиент скорости сдвига, с-1;
ηпл – пластическая вязкость, Па∙с.
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Если действующее на тело напряжение 
сдвига ниже определенного предела, т.е. Р<Рс, 
то вязкое течение не наблюдается, тело либо 
вообще не деформируется, либо испытывает 
обратимую упругую деформацию. Реальные 
дисперсные системы часто обладают свой-
ствами упругости, вязкости, пластичности и 
псевдопластичности. Так, глинистые, цемент-
ные, известковые суспензии при достаточно 
высоком содержании твердой фазы в процес-
се деформирования ведут себя как реологи-
чески сложные среды. Их течение может быть 
описано уравнением Балкли-Гершеля [2, 18]:

Р= Рс + ηпл ∙ έ
n. (4)

Реограмма реологически сложного нели-
нейного вязкопластичного тела показана на 
рисунке 3.

При n = 1 формула Оствальда превращается в закон Ньютона. Показатель консистенции в 
противоположность коэффициенту динамической вязкости не является константой, а его чис-
ленное значение и размерность зависят от скорости сдвига и степени нелинейности n.
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Вязко-пластичные тела при движении проявляют наряду с вязкими пластические свойства,
т.е. способность при напряжении, превышающем предел текучести, деформироваться необра-
тимо. При снятии нагрузки их деформации сохраняются. Примером таких тел является пласти-
лин, глиняная паста и др. [2, 8, 13].

Для описания течения вязко-пластичных тел Бингам предложил уравнение, названное его
именем:

Р= Рс + ηпл ∙ έ, (3)

где Рс – предел текучести, или предельное статическое напряжение сдвига, Па;
έ – градиент скорости сдвига, с-1;
ηпл – пластическая вязкость, Па∙с.
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Реограмма реологически сложного нелинейного вязкопластичного тела показана на рисунке
3.

Рисунок 3 – Реограмма нелинейного вязкопластичного тела
Figure 3 – Rheogram of a nonlinear viscoplastic body

Здесь при Р<Рс тело проявляет лишь обратимую упругую деформацию. До Р<Р1 наблюда-
ется вязкое течение суспензии с практически неразрушенной структурой, т.е. структурный ре-
жим с максимальной пластической вязкостью ηмах. Отрезок реограммы на участке Рс–Р1 почти
прямолинеен. При дальнейшем увеличении напряжения сдвига от Р1 до Р2 суспензия проявляет
псевдопластические свойства, и реограмма имеет криволинейную форму. В этом интервале
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Figure 3 – Rheogram of a nonlinear viscoplastic body

Здесь при Р<Рс тело проявляет лишь обра-
тимую упругую деформацию. До Р<Р1 наблю-
дается вязкое течение суспензии с практически 
неразрушенной структурой, т.е. структурный 
режим с максимальной пластической вязко-
стью ηмах. Отрезок реограммы на участке Рс–Р1 
почти прямолинеен. При дальнейшем увели-
чении напряжения сдвига от Р1 до Р2 суспен-

зия проявляет псевдопластические свойства, 
и реограмма имеет криволинейную форму. В 
этом интервале напряжений и градиентов ско-
рости сдвига происходит падение пластиче-
ской вязкости дисперсной системы. Это обыч-
но обусловлено разрушением коагуляционной 
структуры дисперсии, распадом ее на более 
мелкие первичные частицы, что сопровожда-
ется высвобождением так называемой иммо-
билированной воды, заключенной в пустотах 
структурной ячейки, и падением вязкости [2, 
19].

При Р= Р2 разрушение структуры суспен-
зии завершается и далее течение происходит 
с постоянной наименьшей вязкостью практи-
чески полностью разрушенной структуры ηмin. 
На этом участке реограмма прямолинейна [2].

Важным свойством структурированных 
дисперсных систем является изменение во 
времени их свойств, особенно при увеличении 
или уменьшении скорости сдвига.

Тела, вязкость которых возрастает во вре-
мени при постоянной скорости деформации, 
называются реопектическими. У дилатантных 
систем вязкость возрастает при увеличении 
скорости сдвига [20]. В противоположность 
этим телам у тиксотропных дисперсных си-
стем при увеличении скорости сдвига вязкость 
снижается. На этом основано разжижение бе-
тонных смесей при виброобработке [1, 2].

Добавки ПАВ снижают предел текучести и 
вязкость, но уменьшение вязкости при этом 
меньше. Применение этих добавок помогает 
готовить литые строительные смеси, когда на-
блюдается почти нулевой предел текучести, 
при этом отпадает необходимость их вибриро-
вать. 

На рисунке 4 приведены зависимости пре-
дельного динамического напряжения сдвига и 
пластической вязкости цементных суспензий 
от концентрации добавок, полученных в ра-
боте [10]. Из рисунка следует, что цементные 
суспензии без пластифицирующих добавок 
представляют собой реологически сложное 
тело с небольшим предельным напряжени-
ем сдвига и пластической вязкостью, которая 
снижается по мере роста скорости сдвига и 
увеличении дозировки модификатора.
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Рисунок 4 – Реологические кривые цементных суспензий с модификатором СБ-ФФ
Figure 4 – Rheological curves of cement suspensions with the SB-FF modifier

При добавлении органического модифика-
тора СБ-ФФ степень нелинейности реограммы 
снижается, и при вводе в систему суспензии 
0,4 % пластификатора реограмма приобрета-
ет прямолинейный характер. Таким образом, 
ввод достаточного количества пластифициру-
ющей добавки полностью снимает нелиней-

ность, и последняя течет в области градиента 
скорости сдвига до 150 с-1 с постоянной скоро-
стью.

На рисунке 5 приведена зависимость пла-
стической вязкости цементных суспензий от 
концентрации добавок, полученных в работе 
[10]. 

Рисунок 5 – Зависимость пластической вязкости цементных суспензий от концентраций добавок
Figure 5 – Dependence of the cement suspensions’ plastic viscosity on the concentrations of additives

Установлено, что наибольшее влияние на величину предельного напряжения сдвига, осо-
бенно в области малых концентраций, оказывают модифицирующие добавки, разработанные в
БГТУ олигомеры СБ-ФФ, СБ-РФ и СБ-5, затем следует суперпластификатор С-3, а мономеры
резорцин, флороглюцин слабо влияют на реологические параметры суспензий. Аналогичная
зависимость наблюдается при исследовании пластической вязкости цементных суспензий с
вышеперечисленными добавками [10].

В исследованиях цементных суспензий того же состава, выполненных с использованием
миниконуса [10], показано, что наиболее эффективно действуют добавки СБ-ФФ, СБ-РФ, СБ-5
на диаметр расплыва цементной пасты, особенно в области средних дозировок ПАВ. С-3 и ку-
бовые остатки резорцина оказывают меньшее влияние на подвижность цементной пасты. При
введении мономеров резорцина и флороглюцина заметного изменения подвижности цементной
суспензии не происходит.

Установленная в работе [10] взаимосвязь реологических свойств с подвижностью должным
образом не проанализирована.

Несмотря на большое практическое значение вопроса о том, насколько сопоставимы ре-
зультаты измерения расплыва конуса с данными вискозиметрических исследований, нам не
удалось найти в технической литературе достаточно содержательных работ по этой теме.

Рассмотрение изложенных выше экспериментальных данных показывает, что исследование 
суспензии без добавки и с умеренной дозировкой добавок является реологическими сложными
упруго-вязко-пластическими телами. При повышении дозировки разжижающих добавок их упру-
гие и пластические свойства резко уменьшаются, сходя почти до 0, и они превращаются почти в 
ньютоновские жидкости с вязкостью, не зависящей от градиента скорости сдвига.

Анализ приведенных на рисунке 6 экспериментальных данных [10] показывает, что в обла-
сти пластической вязкости цементных суспензий до 0,5 Па∙с расплыв конуса не зависит от по-
следней. В области пластической вязкости 0,3–0,45 Па∙с наблюдается достаточно четкая кор-
реляция между пластической вязкостью и расплывом конуса. Когда пластическая вязкость пре-
вышает 0,46 Па∙с, расплыв конуса РК перестает зависеть от нее.
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Рисунок 5 – Зависимость пластической вязкости цементных суспензий от концентраций добавок
Figure 5 – Dependence of the cement suspensions’ plastic viscosity on the concentrations of additives
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Установлено, что наибольшее влияние 
на величину предельного напряжения сдви-
га, особенно в области малых концентраций, 
оказывают модифицирующие добавки, разра-
ботанные в БГТУ олигомеры СБ-ФФ, СБ-РФ и 
СБ-5, затем следует суперпластификатор С-3, 
а мономеры резорцин, флороглюцин слабо 
влияют на реологические параметры суспен-
зий. Аналогичная зависимость наблюдается 
при исследовании пластической вязкости це-
ментных суспензий с вышеперечисленными 
добавками [10].

В исследованиях цементных суспензий того 
же состава, выполненных с использованием 
миниконуса [10], показано, что наиболее эф-
фективно действуют добавки СБ-ФФ, СБ-РФ, 
СБ-5 на диаметр расплыва цементной пасты, 
особенно в области средних дозировок ПАВ. 
С-3 и кубовые остатки резорцина оказывают 
меньшее влияние на подвижность цементной 
пасты. При введении мономеров резорцина и 
флороглюцина заметного изменения подвиж-
ности цементной суспензии не происходит. 

Установленная в работе [10] взаимосвязь 
реологических свойств с подвижностью долж-
ным образом не проанализирована.

Несмотря на большое практическое значе-
ние вопроса о том, насколько сопоставимы ре-
зультаты измерения расплыва конуса с данны-

ми вискозиметрических исследований, нам не 
удалось найти в технической литературе до-
статочно содержательных работ по этой теме.

Рассмотрение изложенных выше экспери-
ментальных данных показывает, что исследо-
вание суспензии без добавки и с умеренной 
дозировкой добавок является реологическими 
сложными упруго-вязко-пластическими тела-
ми. При повышении дозировки разжижающих 
добавок их упругие и пластические свойства 
резко уменьшаются, сходя почти до 0, и они 
превращаются почти в ньютоновские жидко-
сти с вязкостью, не зависящей от градиента 
скорости сдвига.

Анализ приведенных на рисунке 6 экспе-
риментальных данных [10] показывает, что в 
области пластической вязкости цементных су-
спензий до 0,5 Па∙с расплыв конуса не зависит 
от последней. В области пластической вязко-
сти 0,3–0,45 Па∙с наблюдается достаточно 
четкая корреляция между пластической вязко-
стью и расплывом конуса. Когда пластическая 
вязкость превышает 0,46 Па∙с, расплыв кону-
са РК перестает зависеть от нее.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Взаимосвязь между пластической вязко-

стью и РК зависит от степени разжижения, 
которая определяется дозировками добавок. 

Рисунок 6 – Зависимость значения расплыв мини-конуса цементных суспензий от пластической
вязкости цементных суспензий с различными дозировками добавок-разжижителей

Figure 6 – Dependence of the values of the mini-cone spreads in cement slurries on the plastic viscosity of
cement suspensions with different dosages of additives-diluents

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Взаимосвязь между пластической вязкостью и РК зависит от степени разжижения, которая
определяется дозировками добавок. Величина расплыва конуса, особенно в области умерен-
ных дозировок добавок, адекватно отражает реологические свойства цементных систем. При
больших величинах пластической вязкости ηпл > 0,4–- 0,5 Па∙с, расплыв конуса слабо отражает
реологические свойства дисперсных систем. Таким образом, расплыв конуса не рекомендуется
использовать для характеристики текучести суспензий с малой и высокой пластической вязко-
стью.
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Величина расплыва конуса, особенно в обла-
сти умеренных дозировок добавок, адекватно 
отражает реологические свойства цементных 
систем. При больших величинах 
пластической вязкости ηпл > 0,4 – 0,5 Па∙с, 
расплыв конуса слабо отражает 
реологические свойства дис-персных систем. 
Таким образом, расплыв конуса не 
рекомендуется использовать для ха-
рактеристики текучести суспензий с малой и 
высокой пластической вязкостью.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Рахимбаев Ш.М., Шахова Л.Р., Твердохлебов Д.В.
Реологические свойства пеноцементных систем с добав-
кой анионного пенообразователя // Вестник БГТУ им. В.Г. 
Шухова. 2003. № 4. С. 6–14.

2. Твердохлебов Д.В. Влияние компонентного соста-
ва на реологические и другие технологические свойства 
пеноцементных смесей // Дисс…канд. техн. наук 05.23.05. 
– Белгород, 2006. 148 с.

3. Донец А.В., Бабушкин В.И., Плугин А.А., Рахимбаев
Ш.М., Олефир И.А. Контроль технологичности строитель-
ных смесей с помощью прибора ЭШ-1 // Вестник БГТУ им. 
В.Г. Шухова. 2003. № 5. С. 40–45.

4. Baoguo M.A., Huixian Wang. Rheological properties
of self-compacting concrete paste containing chemical 
admixtures. Journal of Wuhan University of Technology-
Mater. Sci. Ed. 2013, Volume 28, Issue 2, pp 291–297.

5. Hsu K.C., Chiu J.J., Chen S.D. Effect of addition time
of a superplasticizer on cement adsorption and on concrete 
workability. Cement and Concrete Composites, 1999, 21(5–
6), 425–430.

6. Рейнер М. Реология. М: Наука. 1965. 223 с.
7. Petit J.Y., Wirquin E., Helnan-Moussa B. Effect of W/C

and superplasticizer type on rheological parameters of SCC 
pepair mortar for gravitational or light pressure Injection. 
Cement and Concrete Composites, 2011, 33(10), pp. 1050–
1056.

8. Перцев В.Т., Леденев А.А. Разработка эффективных
комплексных органоминеральных добавок для регулиро-

вания реологических свойств бетонных смесей: моногра-
фия. Воронеж: Воронежский ГАСУ, 2012. 136 с.

9. Papo A., Piani L. Effect of various superplasticizers on
the rheological properties of portland cement pastes. Cement 
and Concrete Research. 2004. Volume 34. Issue 11. pp. 
2097-2101.

10. Слюсарь А.А. Реологические свойства и агрега-
тивная устойчивость водных минеральных суспензий с 
модификаторами на основе оксифенолфурфурольных 
олигомеров // Дисс. д.т.н. 02.0.11. Белгород, 2009. 408 с.

11. Ming L., Jiaheng L., Yao B., Xiaodi D., Qinglin Z., Xuqing
Z. Preparation of polycarboxylate-based superplasticizer and 
its effects on zeta potential and rheological property of cement 
paste. Journal of Wuhan University of Technology-Mater. Sci. 
Ed. 2015. Volume 30. Issue 5. pp. 1008 –1012.

12. Menon S.M. Sathyan D., Anand K.B. Studies on
rheological properties of superplasticised PPC paste. 
International Journal of Civil Engineering and Technology 
(IJCIET), 2017. Volume 8. Issue 10. pp. 939–947.

13. Рахимбаев Ш.М. Регулирование технологических
свойств тампонажных растворов // Ташкент: ФАН, 1976. 
159 с.

14. Chiara F.F., Karthik H.O., Russell H. The influence of
mineral admixtures on the rheology of cement and concrete. 
Cement and Concrete Research, 31(2), 2000. pp. 245-255.

15. Рахимбаев Ш.М., Толыпина Н.М., Хахалева Е.Н.
Влияние мелкого заполнителя из песка на эффективность 
действия добавок-разжижителей // Вестник СибАДИ. 
2016. № 3 (49). С. 74–79.

16. Рахимбаев Ш.М., Толыпина Н.М., Карпачева Е.Н.
Эффективность действия добавок пластифицирующего 
действия в зависимости от качества песка // Вестник БГТУ 
им. В.Г. Шухова. 2013. № 4. С. 59–61.

17. Рахимбаев Ш.М., Толыпина Н.М., Карпачева Е.Н.
Катионактивная добавка для разжжения цементо-песча-
ных смесей // Бетон и железобетон. 2013. № 6. С. 9–10.

18. Лыков А.В., Шульман З.П. Предисловие. Реофизи-
ка и реодинамика текучих систем. Минск: Наука и техника. 
1970. С. 3–4.

19. Матвеенко О.И. Цементные системы с добавкой
экологически чистых модификаторов // Дисс…канд. техн. 
наук 05.23.05. Белгород, 1999. 160 с.

20. Пивинский Ю.Е. Керамические вяжущие и керамо-
бетоны. М.: Металлургия, 1990. 270 с.

INTERRELATION BETWEEN PLASTIC VISCOSITY OF CEMENT 
SYSTEMS AND THEIR RETHEHNOLOGICAL CHARACTERISTICS

Sh. M. Rakhimbaev, N. M. Tolypina, E. N. KHakhaleva
ABSTRACT
Introduction. The theoretical basis for regulating the mobility and workability of concrete mixtures and 
other rheologically complex bodies is rheology. The authors give a clarification of the physical meaning 
of the terms plasticizer, superplasticizer, diluent of cement systems. 
Materials and methods. In the construction industry, suspensions and pastes are widely used to char-
acterize the rheological properties of the cone spill, which does not always ensure the adequacy of their 
mobility. It has been found that the relationship between the plastic viscosity and the expansion of the 
cone depends on the degree of dilution of their modifying additives. 
Results. It is shown that the value of cone expansion, especially in the field of moderate doses of addi-
tives, adequately reflects the rheological properties of cement systems. With large and small values of 
plastic viscosity, the cone decay weakly reflects the rheological properties of disperse systems. 
Discussion and conclusions. Recommendations on the rational use of rasplav cone to characterize 
the technological properties of cement systems are given in the article.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЯ ЦЕМЕНТОВ, 
ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ МОСТОВОГО 
ПЕРЕХОДА ЧЕРЕЗ КЕРЧЕНСКИЙ ПРОЛИВ

А.Р. Соловьянчик1, С.М. Пуляев2, И.С. Пуляев3

1ОАО «ЦЛИТ», Москва, Россия
2НИУ МГСУ, Москва, Россия
3НИУ МГСУ, Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. В статье рассматриваются вопросы, связанные с исследованием тепловыделения 
цементов, применяемых при строительстве мостового перехода через Керченский пролив. 
Данный вопрос представляется актуальным ввиду строительства указанного объекта в ус-
ловиях сухого жаркого климата.
Материалы и методы. Исследование проводилось в условиях реального времени с приме-
нением современных информационно-аналитических систем, позволяющих получить резуль-
таты, максимально приближенные к реальным условиям. При обработке данных применялся 
современный расчетный комплекс, многократно апробированный на практике при проведении 
теплофизических расчётов твердеющего бетона различных массивных объектов. 
Результаты. Показаны результаты исследования влияния вида цемента на интенсивность 
тепловыделения и на характер изменения его интегрального изотермического тепловыде-
ления во времени. 
Обсуждение и заключение. На основании сопоставительного анализа расчётных и практи-
ческих измерений тепловыделения сделаны основные выводы по проделанной работе, даны 
рекомендации по применению цементов различных типов при строительстве Керченского 
моста и других аналогичных внеклассных объектов, которые вошли в основу разработанных 
технологических регламентов на производство подготовительных, арматурных, опалубоч-
ных и бетонных работ в условиях круглогодичного строительства. Статья будет интерес-
на и полезна инженерно-техническому персоналу, работающему в условиях реального произ-
водства, и специалистам, занимающимся проблемами обеспечения высоких потребительских 
свойств бетона.   

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: бетон, цемент, тепловыделение, мостовой переход, экзотермия, срав-
нительный анализ, исследование.

ВВЕДЕНИЕ
В 2015 году в нашей стране началось стро-

ительство уникального мостового перехода 
через Керченский пролив длиной более 19 
км. Расположение объекта в солёной морской 
воде, повышенные требования к сейсмостой-
кости, наличие ледовых нагрузок, большая 
высота сооружения, большая глубина проли-
ва и другие факторы потребовали серьёзного 
подхода к обеспечению качества бетонных 
работ и долговечности сооружения. Известно, 
что одним из свойств цемента, влияющих на 
качество бетонных работ, сроки строитель-
ства и долговечность конструктивных эле-
ментов является его тепловыделение, опре-
деляющее многие технологические факторы 
[1,2,3,4,5,6,7.8,9]. Опыт строительства сухих 

доков на судостроительных заводах «Залив» 
(г. Керчь) и «Океан» в г. Николаеве показал, 
что тепловыделение зависит от многих фак-
торов, которые необходимо учитывать при 
разработке технологии бетонирования. В те-
чение ряда лет А. Р. Соловьянчиком проводи-
лись исследования тепловыделения цемента 
[10]. В ходе этих работ [11] на основе изучения 
физической сущности процесса гидратации 
цемента и обобщения многолетнего опыта 
получена теоретически и экспериментально 
обоснованная зависимость температурной 
функции кинетики гидратации цемента от вяз-
кости воды затворения, вида цемента и вида 
теплового воздействия на бетон. Ниже изло-
жены некоторые результаты исследований 
тепловыделения цементов в зависимости от 
таких технологических факторов, как условия 
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бетонирования, применение комплексных хи-
мических добавок и температура цемента, по-
ступающего с цементных заводов.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Исследование тепловыделения цемен-

тов проводилось по специально разрабо-
танной методике, предложенной АО ЦНИИС 
[12], основные положения которой состоят в 
использовании составов бетонных смесей, 
выдерживаемых в условиях, максимально 
приближенных к реальным, до набора ими 
требуемой прочности с обязательным опре-
делением кинетики изменения температуры и 
тепловыделения бетонной смеси во времени 
при помощи термосного калориметра, которые 
требуются для расчёта теплового и собствен-
ного термонапряженного состояния в бетоне 
[13]. При изучении влияния условий бетониро-
вания на тепловыделение цемента применял-
ся сульфатостойкий цемент Ново-Амвроси-
евского завода, имеющий минералогический 
состав С3S – 45%, С2S – 35%, С3A – 3,5%, С4AF 
– 13%. Бетонная смесь имела следующий рас-
ход материалов на 1 м3  бетона: цемент М400 
– 280 кг, песок – 630 кг, щебень фр. 5–20 мм –
458 кг, щебень фр. 20-40 мм – 392 кг, щебень 
фр. 40–70 мм – 457 кг, вода – 134 л. При за-
творении бетона применялись добавки (в % от 
веса цемента): СНВ-П – 0,002%; КДТ – 0,07%. 
Обработка экспериментальных данных была 
выполнена с помощью ПК. Для достоверности 
получаемых результатов каждый опыт повто-
рялся 2–3 раза.

Также было определено тепловыделение 
цемента следующих составов в термосном ка-
лориметре:

• цементного теста с В/Ц =0,3, помещён-
ного в прибор непосредственно после затво-
рения цемента водой и перемешивания;

• бетона, приготовленного в бетономе-
шалке непосредственно на строительстве и 
помещённого сразу же после изготовления в 
прибор;

• бетона этого же состава, приготовленно-
го в бетономешалке, провибрированного сразу 
же после изготовления и уложенного в прибор;

• такого же бетона, но провибрированного
через 30–35 мин после приготовления и затем 
уложенного в прибор.

Как следует из анализа кривых интеграль-
ного тепловыделения (рисунок 1), условия 
бетонирования существенно влияют на тепло-
выделение цемента в начальные сроки твер-
дения бетона. В первые 3–5 сут наименьшее 
тепловыделение наблюдается при испытании 
цементного теста, несколько больше у бетона, 
укладываемого без вибрирования и с вибри-
рованием сразу после изготовления, и ещё 
больше у бетона, провибрированного через 
30–35 мин после приготовления.

Увеличение тепловыделения цемента при 
твердении его в бетоне без вибрирования по 
сравнению с тепловыделением цементного 
теста можно объяснить тем, что инертные за-
полнители при перемешивании бетонной сме-
си в бетономешалке раздвигают слипшиеся 
цементные зёрна, деформируют и разламыва-

Рисунок 1- Тепловыделение цемента: 1 – в бетоне, провибрированном сразу после затворения; 2 – в 
бетоне, провибрированном через 35 мин после замеса в бетономешалке; 3 – цементного теста на 

дистиллированной воде;4 – в провибрированном бетоне
Figure 1– Cement heat emission: 1 – in concrete, vibrated immediately after mixing;

2 – in concrete, vibrated after 35 minutes after kneading in a concrete mixer; 3 – cement paste, made on distilled
water; 4 – in the vibrated concrete

Картина тепловыделения выглядит несколько по-другому при вибрировании бетона через
некоторое время после его приготовления.

Обычно после повышения температуры бетона сразу после затворения водой за счёт теплоты
смачивания начинается постепенное снижение температуры образца вследствие
эндотермического процесса растворения цементных зёрен. Уменьшение температуры бетона
прекращается лишь тогда, когда теплота образования конечных продуктов и теплоты смачивания
промежуточных и конечных продуктов гидратации водой оказываются равными по абсолютной
величине теплоте растворения цементных зёрен. Опыты показали, что условия бетонирования
существенно влияют на характер изменения во времени всех видов теплот и на время, требуемое 
для выравнивания их абсолютных величин.

Исследования показали, что вибрирование бетона через 30–35 мин после приготовления
бетонной смеси приводит к значительно большему снижению температуры исследуемых образцов
и к запаздыванию начала подъёма температуры. Однако последующий подъём температуры
образцов происходит при этом интенсивнее, чем подъём температуры образцов из цементного 
теста и бетона, провибрированного сразу после изготовления. Физическая сущность этого явления
следующая. При гидратации цемента поверхность зёрен покрывается водой, и они начинают
интенсивно растворяться. После насыщения раствора вокруг зёрен возникают плёнки
новообразований, которые делают гидратацию не избирательной, а обуславливаемой
диффузионными процессами через них и пограничный слой вглубь поверхности зерна. Продукты
гидратации при этом откладываются в пограничном слое, в плёнке новообразований и выносятся
наружу в поры, заполненные водой.

Скорость структурообразования при гидратации цемента, а следовательно, и интенсивность
тепловыделения лимитируется разностью концентраций начальных (цемент и вода) и конечных
(новообразований) продуктов и диффузией воды и промежуточных продуктов через пограничный
слой и новообразования. Определяющими скорость гидратации и скорость тепловыделения при
реакции гидратации цемента как гетерогенной реакции при температурах выше 20–25оС являются
диффузионные процессы. При вибрировании бетона через 30–35 мин (или несколько позднее)
новообразования и реакционные оболочки, покрывающие цементные зёрна, разрушаются, что 
обеспечивает свободный доступ воды к непрореагировавшей поверхности цементных зёрен.
Вторично начинается усиленное растворение цементных зёрен, снижающее на некоторое время
температуру образца вследствие преобладания эндотермического процесса растворения над
экзотермическими процессами. Однако в рассматриваемом случае степень гидратации цементных
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Рисунок 1- Тепловыделение цемента: 1 – в бетоне, провибрированном сразу после затворения; 2 – 
в бетоне, провибрированном через 35 мин после замеса в бетономешалке; 3 – цементного теста 

на дистиллированной воде;4 – в провибрированном бетоне
Figure 1– Cement heat emission: 1 – in concrete, vibrated immediately after mixing;

2 – in concrete, vibrated after 35 minutes after kneading in a concrete mixer; 3 – cement paste, made on 
distilled water; 4 – in the vibrated concrete
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ют их, обеспечивая свободный доступ воды к 
большему количеству зёрен, чем при затворе-
нии цементного теста без заполнителей. Уве-
личение количества цементных зёрен, при-
нимающих участие в реакции гидратации, т.е. 
увеличение реакционной поверхности, содей-
ствует ускорению процесса твердения бетона 
в молодом возрасте вследствие увеличения 
выхода продуктов гидратации. Увеличение 
количества продуктов гидратации при этом 
сопровождается увеличением количества вы-
деляемого тепла.

Картина тепловыделения выглядит не-
сколько по-другому при вибрировании бетона 
через некоторое время после его приготовле-
ния.

Обычно после повышения температуры 
бетона сразу после затворения водой за счёт 
теплоты смачивания начинается постепенное 
снижение температуры образца вследствие 
эндотермического процесса растворения це-
ментных зёрен. Уменьшение температуры бе-
тона прекращается лишь тогда, когда теплота 
образования конечных продуктов и теплоты 
смачивания промежуточных и конечных про-
дуктов гидратации водой оказываются равны-
ми по абсолютной величине теплоте раство-
рения цементных зёрен. Опыты показали, что 
условия бетонирования существенно влияют 
на характер изменения во времени всех видов 
теплот и на время, требуемое для выравнива-
ния их абсолютных величин.

Исследования показали, что вибрирование 
бетона через 30–35 мин после приготовления 
бетонной смеси приводит к значительно боль-
шему снижению температуры исследуемых 
образцов и к запаздыванию начала подъёма 
температуры. Однако последующий подъём 
температуры образцов происходит при этом 
интенсивнее, чем подъём температуры об-
разцов из цементного теста и бетона, прови-
брированного сразу после изготовления. Фи-
зическая сущность этого явления следующая. 
При гидратации цемента поверхность зёрен 
покрывается водой, и они начинают интенсив-
но растворяться. После насыщения раствора 
вокруг зёрен возникают плёнки новообразова-
ний, которые делают гидратацию не избира-
тельной, а обуславливаемой диффузионными 
процессами через них и пограничный слой 
вглубь поверхности зерна. Продукты гидрата-
ции при этом откладываются в пограничном 
слое, в плёнке новообразований и выносятся 
наружу в поры, заполненные водой.

Скорость структурообразования при гидра-
тации цемента, а следовательно, и интенсив-

ность тепловыделения лимитируется разно-
стью концентраций начальных (цемент и вода) 
и конечных (новообразований) продуктов и 
диффузией воды и промежуточных продуктов 
через пограничный слой и новообразования. 
Определяющими скорость гидратации и ско-
рость тепловыделения при реакции гидрата-
ции цемента как гетерогенной реакции при 
температурах выше 20–25оС являются диффу-
зионные процессы. При вибрировании бетона 
через 30–35 мин (или несколько позднее) ново-
образования и реакционные оболочки, покры-
вающие цементные зёрна, разрушаются, что 
обеспечивает свободный доступ воды к непро-
реагировавшей поверхности цементных зёрен. 
Вторично начинается усиленное растворение 
цементных зёрен, снижающее на некоторое 
время температуру образца вследствие пре-
обладания эндотермического процесса рас-
творения над экзотермическими процессами. 
Однако в рассматриваемом случае степень 
гидратации цементных зёрен за короткое вре-
мя значительно увеличивается, что приводит к 
существенному увеличению выхода продуктов 
гидратации, и сопровождается увеличением 
количества выделяемого тепла на 10–20% в 
ранние сроки твердения бетона.

Следует отметить, что задержанное вибри-
рование наряду с увеличением интегрального 
изотермического тепловыделения увеличи-
вает марочную прочность бетона. Это также 
можно объяснить увеличением степени гидра-
тации цементных зёрен.

Исследованиями установлено, что время 
наибольшей интенсивности тепловыделения 
цемента соответствует времени образова-
ния пространственной кристаллизационной 
структуры в цементном камне, т.е. времени 
перехода бетонной смеси в бетон. Анализ 
интенсивности тепловыделения при различ-
ных условиях бетонирования показал, что при 
задержанном бетонировании время станов-
ления исследуемого бетона как материала 
происходит на 7 час приведённого времени 
(время твердения бетона в изотермических 
условиях при температуре 15оС) раньше, чем 
в цементном тесте и на 4 – 5 час раньше, чем 
в бетоне, провибрированном непосредствен-
но после изготовления.

Таким образом, полученные результаты 
исследований по изучению влияния условий 
бетонирования на тепловыделение цемента в 
бетоне имеют значение не только при расчё-
тах термонапряжённого состояния бетонных 
конструкций, но и для заводской технологии и 
для зимнего бетонирования.
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Для изучения степени влияния химиче-
ских добавок на тепловыделение цемента при 
твердении бетона было исследовано тепловы-
деление цементного теста, затворённого дис-
тиллированной водой, водопроводной водой, 
водой с добавкой 2,5% от веса цемента СаCl2, 
водопроводной водой с добавками СНВ-П и 
КДТ. Результаты проведённых опытов даны на 
рисунке 2.

Введение хлористого кальция в количестве 
2,5% от веса цемента содействовало увеличе-
нию количества тепла, выделяемого в началь-
ный период твердения раствора (до 20–22 
час), и некоторому уменьшению количества 
выделяемого тепла при твердении раствора в 
более поздние сроки (здесь и далее сравне-
ние с тепловыделением цемента, затворён-
ного дистиллированной водой). Полученные 
данные согласуются с данными о нарастании 
прочности бетона с добавкой 2,5% СаCl2, где 
также наблюдается уменьшение нарастания 
прочности в более поздние сроки твердения.

Исходя из этого можно сделать вывод, что 
при затворении цемента водным раствором 
электролита СаCl2 создаются условия для уве-
личения интенсивности растворения алюми-
натов, действие которых также в значительной 
мере сказывается в первые сутки гидратации 
цемента.

Цемент, затворённый на водопроводной 
воде, содержащей различные минеральные 
примеси, основной из которых является СаCl2, 
выделил в начальный период твердения не-

сколько меньшее количество тепла, чем це-
мент с добавкой 2,5% СаCl2. Однако уже после 
30 час твердения цемента на водопроводной 
воде количество выделяемого тепла превыси-
ло тепловыделение с 2,5% СаCl2 и на пятые 
сутки твердения выровнялось с количеством 
тепла, выделяемого цементом, затворённым 
на дистиллированной воде. 

Цемент с добавками СНВ-П и КДТ, за-
творённый на водопроводной воде, выделил 
такое же количество тепла, как и цемент без 
добавок. В работе [14] показано, что добав-
ка СНВ-П не только пластифицирует смесь, 
но и увеличивает тепловыделение цемента 
в первые сутки твердения. Сопоставление 
полученных результатов по одновременному 
влиянию СНВ-П и КДТ на тепловыделение це-
мента показывает, что добавка КДТ в среднем 
настолько снижает тепловыделение цемента, 
насколько его увеличивает добавка СНВ-П, 
т.е. добавки нейтрализуют друг друга.

Так как на строительную площадку при-
бывал цемент, имеющий температуру до 
50÷110оС, было исследовано тепловыделение 
цемента, имеющего температуру + 75оС. Ана-
лиз приведённых на рисунке 3 данных показы-
вает, что высокая температура цемента резко 
(в 1,5 – 2 раза) повышает интегральное изо-
термическое тепловыделение цемента. Такое 
явление можно объяснить тем, что с горячим 
цементом ещё не успел соприкоснуться водя-
ной пар, содержащийся в воздухе, и создать 
защитную плёнку новообразований, предо-

Рисунок 2 – Тепловыделение цементного теста, затворённого:
1 – на дистиллированной воде; 2 – на водопроводной воде; 3 – то же, но с добавками СНВ-П и КДТ; 4 – то же, но с 

добавкой 2,5% СаCl2: ---- –тепловыделение реального бетона
Figure 2 – Cement paste heat emission: 1 – on distilled water; 2 – on tapping water;

3 – with additions of START-II and KDT; 4 – with
addition of 2.5% CaCl2: ---- – heat emission of real concrete

зёрен за короткое время значительно увеличивается, что приводит к существенному увеличению
выхода продуктов гидратации, и сопровождается увеличением количества выделяемого тепла на 
10–20% в ранние сроки твердения бетона.

Следует отметить, что задержанное вибрирование наряду с увеличением интегрального 
изотермического тепловыделения увеличивает марочную прочность бетона. Это также можно
объяснить увеличением степени гидратации цементных зёрен.

Исследованиями установлено, что время наибольшей интенсивности тепловыделения цемента 
соответствует времени образования пространственной кристаллизационной структуры в
цементном камне, т.е. времени перехода бетонной смеси в бетон. Анализ интенсивности
тепловыделения при различных условиях бетонирования показал, что при задержанном
бетонировании время становления исследуемого бетона как материала происходит на 7 час
приведённого времени (время твердения бетона в изотермических условиях при температуре
15оС) раньше, чем в цементном тесте и на 4 – 5 час раньше, чем в бетоне, провибрированном
непосредственно после изготовления.

Таким образом, полученные результаты исследований по изучению влияния условий
бетонирования на тепловыделение цемента в бетоне имеют значение не только при расчётах
термонапряжённого состояния бетонных конструкций, но и для заводской технологии и для зимнего
бетонирования.

Для изучения степени влияния химических добавок на тепловыделение цемента при твердении
бетона было исследовано тепловыделение цементного теста, затворённого дистиллированной
водой, водопроводной водой, водой с добавкой 2,5% от веса цемента СаCl2, водопроводной водой
с добавками СНВ-П и КДТ. Результаты проведённых опытов даны на рисунке 2.

Рисунок 2 – Тепловыделение цементного теста, затворённого:
1 – на дистиллированной воде; 2 – на водопроводной воде; 3 – то же, но с добавками СНВ-П и КДТ; 4 –

то же, но с добавкой 2,5% СаCl2: ---- –тепловыделение реального бетона
Figure 2 – Cement paste heat emission: 1 – on distilled water; 2 – on tapping water;

3 – with additions of START-II and KDT; 4 – with
addition of 2.5% CaCl2: ---- – heat emission of real concrete

Введение хлористого кальция в количестве 2,5% от веса цемента содействовало увеличению
количества тепла, выделяемого в начальный период твердения раствора (до 20–22 час), и
некоторому уменьшению количества выделяемого тепла при твердении раствора в более поздние 
сроки (здесь и далее сравнение с тепловыделением цемента, затворённого дистиллированной
водой). Полученные данные согласуются с данными о нарастании прочности бетона с добавкой
2,5% СаCl2, где также наблюдается уменьшение нарастания прочности в более поздние сроки
твердения.

0
10
20
30
40
50
60
70
80

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Q
, к

ка
л/

кг

t пр, час

1

2

3

4

5



Вестник СибАДИ, том 15, № 2, 2018. Сквозной номер выпуска – 60
(Vol. 15, no. 2. 2018. Continuous issue – 60)

287

РАЗДЕЛ III.
СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 

храняющую в дальнейшем зёрна цемента от 
интенсивной гидратации при затворении вя-
жущего водой. Вследствие того что раскрыты 
многочисленные микротрещины и поры, об-
разующиеся при обжиге клинкера, цементные 
зёрна имеют увеличенную свободную поверх-
ность, на которой может протекать реакция 
гидратации. При смачивании таких цементных 
зёрен водой в короткие промежутки времени 
образуется большое количество продуктов ги-
дратации, начинается интенсивное структуро-
образование, сопровождаемое интенсивным 
тепловыделением [15, 16].

При отсутствии экспериментальных дан-

ных тепловыделение бетона в тепловых рас-
чётах обычно определяется исходя из минера-
логического состава цемента, применяемого 
для приготовления бетона [15, 17, 18]. Анализ 
экспериментальных кривых интегрального 
тепловыделения (рисунок 4) показал, что те-
пловыделение бетона, укладываемого в кон-
струкции, значительно превышает тепловыде-
ление бетона, которое определено исходя из 
минералогического состава сульфатостойкого 
портландцемента, что потребовалось учесть 
при подборе составов бетонных смесей, при-
меняемых при  строительстве Керченского мо-
ста.  

Исходя из этого можно сделать вывод, что при затворении цемента водным раствором
электролита СаCl2 создаются условия для увеличения интенсивности растворения алюминатов,
действие которых также в значительной мере сказывается в первые сутки гидратации цемента.

Цемент, затворённый на водопроводной воде, содержащей различные минеральные примеси,
основной из которых является СаCl2, выделил в начальный период твердения несколько меньшее 
количество тепла, чем цемент с добавкой 2,5% СаCl2. Однако уже после 30 час твердения цемента 
на водопроводной воде количество выделяемого тепла превысило тепловыделение с 2,5% СаCl2 и
на пятые сутки твердения выровнялось с количеством тепла, выделяемого цементом, затворённым
на дистиллированной воде.

Цемент с добавками СНВ-П и КДТ, затворённый на водопроводной воде, выделил такое же 
количество тепла, как и цемент без добавок. В работе [14] показано, что добавка СНВ-П не только 
пластифицирует смесь, но и увеличивает тепловыделение цемента в первые сутки твердения.
Сопоставление полученных результатов по одновременному влиянию СНВ-П и КДТ на
тепловыделение цемента показывает, что добавка КДТ в среднем настолько снижает
тепловыделение цемента, насколько его увеличивает добавка СНВ-П, т.е. добавки нейтрализуют
друг друга.

Так как на строительную площадку прибывал цемент, имеющий температуру до 50÷110оС, было
исследовано тепловыделение цемента, имеющего температуру + 75оС. Анализ приведённых на 
рисунке 3 данных показывает, что высокая температура цемента резко (в 1,5 – 2 раза) повышает
интегральное изотермическое тепловыделение цемента. Такое явление можно объяснить тем, что
с горячим цементом ещё не успел соприкоснуться водяной пар, содержащийся в воздухе, и создать
защитную плёнку новообразований, предохраняющую в дальнейшем зёрна цемента от
интенсивной гидратации при затворении вяжущего водой. Вследствие того что раскрыты
многочисленные микротрещины и поры, образующиеся при обжиге клинкера, цементные зёрна
имеют увеличенную свободную поверхность, на которой может протекать реакция гидратации. При
смачивании таких цементных зёрен водой в короткие промежутки времени образуется большое
количество продуктов гидратации, начинается интенсивное структурообразование,
сопровождаемое интенсивным тепловыделением [15, 16].

Рисунок 3 – Тепловыделение:
1 – цемента в бетоне, провибрированного через 35 мин после изготовления;

2 – цементного теста из цемента, имеющего температуру 75 оС
Figure 3 – Heat emission: 1 – cement in concrete, vibrated after 35 minutes after manufacturing;

2 – cement paste in cement mixture of 75 ° C temperature 

При отсутствии экспериментальных данных тепловыделение бетона в тепловых расчётах
обычно определяется исходя из минералогического состава цемента, применяемого для
приготовления бетона [15, 17, 18]. Анализ экспериментальных кривых интегрального
тепловыделения (рисунок 4) показал, что тепловыделение бетона, укладываемого в конструкции,
значительно превышает тепловыделение бетона, которое определено исходя из
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Рисунок 3 – Тепловыделение:
1 – цемента в бетоне, провибрированного через 35 мин после изготовления; 

2 – цементного теста из цемента, имеющего температуру 75 оС
Figure 3 – Heat emission: 1 – cement in concrete, vibrated after 35 minutes after manufacturing;

2 – cement paste in cement mixture of 75 ° C temperature  

минералогического состава сульфатостойкого портландцемента, что потребовалось учесть при
подборе составов бетонных смесей, применяемых при строительстве Керченского моста.

Рисунок 4 – Тепловыделение бетона:
1 – провибрированного через 35 мин после затворения; 2 – рассчитанное по 

минералогическому составу
Illustration 4 – Heat emission of concrete: 1 – vibrated after 35 minutes after mixing; 2 – calculated by

mineralogical composition

Исследования также показали, что для получения дополнительных данных по 
тепловыделению, необходимо исследовать реальные применяемые составы. В связи с этим
возникла необходимость определения тепловыделения цементов, выпускаемых Новороссийским
цементным заводом, – одним из основных поставщиков цементов для строительства Керченского 
моста.

Тепловыделение определялось методом решения обратной задачи [19, 20, 21]. Для этих целей
были приготовлены две опалубочные формы из фанеры толщиной 18 мм с утеплением из двух
слоёв пенопласта по 30 мм каждый. Внутри каждой формы (рисунок 5) был установлен арматурный
стержень с прикреплёнными к нему термопарами, соединенными с приёмным устройством.

Рисунок 5 – Опалубка бетонируемых образцов и расположение термопар а) вид сверху; б) вид сбоку
Figure 5 – Formwork of concrete samples and location of thermocouples a) top view; b) side view

В заводских условиях были изготовлены замесы бетонной смеси класса В45 на 
портландцементе без минеральных добавок тип ЦЕМ 1 класса 42,5 и на сульфатостойком цементе 
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Рисунок 4 – Тепловыделение бетона:
1 – провибрированного через 35 мин после затворения; 2 – рассчитанное по минералогическому составу

Illustration 4 – Heat emission of concrete: 1 – vibrated after 35 minutes after mixing; 2 – calculated by mineralogical 
composition
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Исследования также показали, что для по-
лучения дополнительных данных по тепловы-
делению, необходимо исследовать реальные 
применяемые составы. В связи с этим возник-
ла необходимость определения тепловыделе-
ния цементов, выпускаемых Новороссийским 
цементным заводом, – одним из основных по-

ставщиков цементов для строительства Кер-
ченского моста. 

Тепловыделение определялось методом 
решения обратной задачи [19, 20, 21]. Для 
этих целей были приготовлены две опалубоч-
ные формы из фанеры толщиной 18 мм с уте-
плением из двух слоёв пенопласта по 30 мм 

Рисунок 5 – Опалубка бетонируемых образцов и расположение термопар а) вид сверху; б) вид сбоку
Figure 5 – Formwork of concrete samples and location of thermocouples a) top view; b) side view

Рисунок 6 – Результаты замера температур твердеющего бетона двух серий образцов
Illustration 6 – Results of temperature measurement in hardening concrete of two samples’ series
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каждый. Внутри каждой формы (рисунок 5) 
был установлен арматурный стержень с при-
креплёнными к нему термопарами, соединен-
ными с приёмным устройством.

В заводских условиях были изготовлены 
замесы бетонной смеси класса В45 на порт-
ландцементе без минеральных добавок тип 
ЦЕМ 1 класса 42,5 и на сульфатостойком 
цементе тип ЦЕМ 1 класс 42,5 БСС. При из-
готовлении замесов применялся песок с Мкр = 
2,84; щебень фракции 5–20 мм и пластифици-
рующая добавка – Глениум 591.Подвижность 
бетонной смеси на портландцементе без ми-
неральных добавок составила 18–20 см, на 
сульфатостойком цементе – 12–15 см осадки 
конуса. Температура в помещении составила 
20оС, влажность – 56%. 

После укладки бетонной смеси в опалубку 
ее открытая поверхность была закрыта поли-
этиленовой плёнкой и дорнитом, включена за-
пись показаний термопар, которая производи-
лась в течение семи суток.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ
Результаты измерения температур твер-

деющего бетона и температуры в помещении 
представлены на графике (рисунок 6). Мак-
симальный разогрев образца на портландце-
менте без минеральных добавок составил на 
8,5оС выше, чем образца на сульфатостойком 
цементе. Опыт показал, что бетон на бездо-
бавочном цементе разогрелся значительно 
больше, чем на сульфатостойком цементе.

Рисунок 8 – График набора температур (а) и прочности 
(б) сульфатостойкого цемента 

Figure 8 – Graph of temperature (a) and strength (b) of the 
sulphate resistant cement

Рисунок 7 – Расчётная схема бетонного блока
Figure 7 – Diagram of concrete block

Прочность бетона на седьмые сутки соста-
вила: для бетона класса В45 на портландце-
менте без минеральных добавок тип ЦЕМ 1 
класса 42,5 – 62,57 и 58 МПа; для бетона клас-
са В45 на сульфатостойком цементе класс 
42,5 БСС – 54,55 и 51,5 МПа.

Обработка экспериментальных данных 
осуществлялась путём сопоставления расчёт-
ных данных с экспериментальными данными. 
Расчёты проводились по ранее разработанной 
и много апробированной программе ZA, где 
были учтены особенности твердения бетона. 
В программе исследуемая область (рисунок 7, 
8) разбивалась на блоки бетонирования с ука-
занием их теплового взаимодействия с окру-
жающей средой. Проведенные расчёты под-
твердили полученные результаты, согласно 
которым бетон на сульфатостойком цементе 
имеет разогрев и, следовательно, тепловыде-
ление меньше (рисунок 8), чем бездобавоч-
ный цемент ЦЕМ1 (рисунок 9). 
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Рисунок 9 – График набора температур бездобавочного 
цемента

Illustration 9 – Graph of cement temperature without 
additions 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведённые теоретические и эксперимен-

тальные исследования тепловыделения це-
мента в процессе твердения в бетоне позво-
лили получить выводы, согласно которым:

• задержанное вибрирование бетонной
смеси увеличивает тепловыделение цемента 
в процессе твердения в бетоне в начальные 
сроки его твердения (1–2 сут) в среднем на 
6–9%, и данное изменение необходимо учи-
тывать при проведении теплофизических рас-
чётов температурного и прочностного режи-
мов и термонапряженного состояния бетона 
в конструкциях путём введения в расчётную 
программу поправочного коэффициента или 
фактических данных тепловыделения по ре-
зультатам проведения натурных испытаний;

• на основании проведенных испытаний в
термосном калориметре установлено, что со-
вместное применение комплексных добавок 
в количестве, рекомендуемом нормативными 
документами для повышения морозостойко-
сти бетона, практически не сказывается на ве-
личине тепловыделения цемента в процессе 
твердения в бетоне;

• использование при приготовлении бе-
тонной смеси горячего цемента с темпера-
турой более 60ºС, прибывающего на стро-
ительную площадку с цементного завода, 
увеличивает тепловыделение в среднем в 1,5 
– 2 раза от величины тепловыделения бетон-
ной смеси, приготовленной с использованием 
цемента с температурой 15–20ºС (с учётом 
массивности конструкции);

• фактическое тепловыделение цемента
в процессе твердения в бетоне зачастую выше 
величины тепловыделения, рассчитанного по 

минералогическому составу цемента, в сред-
нем на 10–15%;

• сульфатостойкий цемент может эффек-
тивно использоваться при производстве работ 
в жаркий период года в условиях интенсивного 
ведения строительства объекта, т.к. он обла-
дает пониженным тепловыделением по отно-
шению к обычному портландцементу ввиду 
пониженного содержания минералов цемента 
С3S и С3А.

Полученные выводы легли в основу раз-
работанных авторами статьи технологических 
регламентов на производство подготовитель-
ных, опалубочных, арматурных и бетонных ра-
бот при возведении массивных опор (роствер-
ки, стойки, ригели), возводимых на суше и в 
акватории, при строительстве автодорожного 
и железнодорожного мостов через Керченский 
пролив в условиях круглогодичного строитель-
ства с проведением теплофизических рас-
чётов твердеющего бетона [22, 23, 24, 25] и 
позволили обеспечить необходимый темп бе-
тонирования конструкций с соблюдением тре-
буемых сроков оборачиваемости опалубки.
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RESEARCH OF HEAT TREATMENT OF CEMENT USED IN 
CONSTRUCTION OF BRIDGE TRANSITION THROUGH KERCHEN 
STRAIT

A.R. Solovyanchik, S.M. Pulyaev, I.S. Pulyaev
ABSTRACT
Introduction. The article discusses the cements’ heat generation issues used in the construction of the 
bridge across the Kerch Strait. This question is important because of the construction in dry hot climate’s 
conditions. 
Materials and methods. The research is conducted with the use of modern information and analytical 
systems, which allow to obtain the results closing to real conditions. Therefore, the research results of 
the cement type influence on the dissipation rate and the nature changes of its integral isothermal heat 
dissipation are shown in the article. The modern design complex repeatedly tested in practice while 
carrying out thermal calculations of concrete hardening on different massive objects is applied for the 
research. 
Results. As a result, the recommendations by the cements of various types’ usage in construction of 
the Kerch bridge and other similar extra-curricular facilities, which are included in the basis of the devel-
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oped technological regulations for the production of preparatory, reinforcement, formwork and concrete 
year-round construction, are presented. The article would be interesting and useful for engineering 
specialists, who work in real construction conditions, and for experts, who deal with the problem of high 
consumer concrete properties’ ensuring.

KEYWORDS: concrete, cement, heat emission, bridge, exothermic, comparative analysis, research.
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САМОУПЛОТНЯЮЩИЕСЯ БЕТОНЫ С ПРИМЕНЕНИЕМ 
ОТХОДОВ РАСТЕНИЕВОДСТВА

Р.С. Федюк, А.В. Мочалов1, Д.Н. Пезин1,  Р.А. Тимохин1

1Дальневосточный федеральный университет, Россия, 
г. Владивосток

АННОТАЦИЯ
Введение. Разработка эффективных самоуплотняющихся бетонов является актуальной за-
дачей для строительного материаловедения. Успешной реализацией задачи может служить 
применение золы рисовой шелухи в качестве альтернативного материала при производстве 
бетонов. Целью исследования было изучение влияния минерального наномодификатора на 
свойства самоуплотняющегося бетона.  
Материалы и методы. Минеральный наномодификатор был разработан с применением 
портландцемента, золы рисовой шелухи и кварцевой муки, совместно помолотых до удельной 
поверхности 500-900 м2/кг.  Суперпластификатор «ХИДЕТАЛ» использовался для снижения во-
доцементного отношения. Свойства смеси были протестированы на реологические характе-
ристики. Плотность образцов измеряли методом Архимеда. Исследование микроструктуры 
бетона проводилось электронной микроскопией. Прочность на сжатие образцов была получе-
на в возрасте 7 и 28 дней.
Результаты. Наиболее эффективная тонкость помола наномодификатора – 550 м2/кг. 
Максимальный прирост прочности и лучшие реологические характеристики в сравнении с 
чистым тонкомолотым портландцементом достигаются введением наномодификатора в 
количестве 10,5 %. Однако, по разбросу модуля упругости образцов не прослеживается зави-
симость от количества наномодификатора. Модуль упругости самоуплотняющегося бетона 
в первую очередь зависит от количества крупного заполнителя. Пуццолановая реакция спо-
собствует увеличению прочности на сжатие бетона в позднем возрасте путем улучшения 
межфазной связи между цементным тестом и заполнителем. 
Обсуждение и заключения. Отходы растениеводства обладают потенциалом для исполь-
зования в качестве замены портландцемента в самоуплотняющемся бетоне, сохраняющем 
механические и эксплуатационные характеристики бетонной смеси и готового бетона. Пло-
щадь удельной поверхности золы была увеличена механохимической активацией. Включение 
золы привело к снижению удобоукладываемости бетона, однако с помощью дополнительного 
суперпластификатора данные свойства для всех образцов были выровнены. Увеличение со-
держания наномодификатора привело к снижению ранних физико-механических свойств, тог-
да как конечная прочность самоуплотняющегося бетона, содержащего наномодификатор, 
была сопоставима с обычными образцами.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА. цементный камень, композиционное вяжущее, нанодисперсная добавка, 
самоуплотняющийся бетон, зола рисовой шелухи, пуццолановые материалы, свойства бетон-
ной смеси, механические свойства, удобоукладываемость.

БЛАГОДАРНОСТИ. Выражаем благодарность за ценные консультации д.т.н., проф. Лесовику 
В.С. Также выражаем благодарность анонимным рецензентам этой статьи. 

ВВЕДЕНИЕ
Самоуплотняющийся бетон (СУБ) харак-

теризуется тем, что под собственным весом 
дисперсно-армированная бетонная смесь 
полностью заполняет опалубку без необходи-
мости внешнего уплотнения. Сопротивление 
расслоению и адаптивность позволяют СУБ 
оставаться однородным и сохранять  стабиль-

ные характеристики. Самоуплотняющийся бе-
тон в основном характеризуется замечатель-
ной удобоукладываемостью бетонной смеси. 
Сокращение трудозатрат и время строитель-
ства, улучшение качества готовой поверхно-
сти делают самоуплотняющийся бетон лучше 
обычного бетона. Тем не менее, производство 
самоуплотняющегося бетона с высокой удо-
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боукладываемостью и требуемой прочностью 
требует большего количества цемента и до-
бавления дорогостоящих химических приме-
сей для уменьшения количества водо-вяжу-
щего отношения, что приводит к увеличению 
стоимости самоуплотняющегося бетона. Кро-
ме того, при производстве происходит больше 
выбросов углекислого газа по сравнению с 
технологией производства обычного бетона. А 
также, более высокий расход портландцемен-
та в смеси СУБ приводит к увеличению энер-
гии гидратации и высокой аутогенной усадке 
[1].

Добавление пуццолановых материалов 
ведет к экономии энергозатрат и материалов, 
экономической эффективности, долговечно-
сти, увеличению производительности рабо-
чих мест [2]. Кроме того, достигаются лучшие 
эксплуатационные характеристики бетона за 
счет снижения энергии гидратации и аутоген-
ной усадки. Вдобавок к этому, с точки зрения 
экологических соображений снижение расхо-
да цемента приводит к экономии энергии и ре-
сурсов, а также к существенному сокращению 
выбросов парниковых газов [3–4]. 

Чулкова И.Л. занималась вопросами повы-
шения эффективности строительных компо-
зитов с использованием техногенного сырья 
регулированием процессов структурообразо-
вания [5]. Предложен и реализован системный 
подход к проблеме регулирования и повыше-
ния эффективности строительных композитов 
на основе техногенного сырья, путем варьиро-
вания состава и гранулометрии вяжущих и ми-
неральных добавок, электролитов, органиче-
ских модификаторов и др. факторов. При этом 
в качестве элементов системного анализа 
приняты минеральный и гранулометрический 
состав цементов, минеральных добавок, не-
органических и органических добавок, содер-
жание пор различного размера, в том числе 
нанопор и т.д.

Казлитина О.В. [6] разработала фибробе-
тон для монолитного строительства. В ходе ра-
боты было установлено, что домол цемента с 
пластифицирующей добавкой до удельной по-
верхности 600 м2/кг, а также с использование 
нанодисперсного порошка (Sуд=160000 м2/кг),  
полученного из гидротермальных источников 
вулкангогенных областей позволяет получить 
вяжущее активностью 120 МПа. Нанодиспер-
ный порошок вводится в количестве 0,01 %, 
что ускоряет процесс синтеза новообразова-
ний, связывая выделяющиеся при гидратации 
алита СаО в гидросиликаты различной основ-
ности.

S. Chithra (Индия) исследовал влияние кол-
лоидного нано-кремнезема на удобоуклады-
ваемость, механические и долговечные свой-
ства высокоэффективного бетона с медным 
шлаком в виде мелкозернистого заполнителя 
[7]. Результаты показывают, что коллоидный 
нанокремнезем действует как наполнитель, 
который улучшает микроструктуру, а также ак-
тиватор для стимуляции пуццоланового дей-
ствием.

Коллектив испанских ученых (M. Sánchez, 
M.C. Alonso, R. González) занимался уплотне-
нием схватившегося раствора путем управле-
нием миграцией коллоидного нанокремнезема 
за счет электрохимической обработки [8]. 

Средневосточный технический универси-
тет (Анкара, Турция) разработал гибридный 
самоуплотняющийся бетон с крупнозернистой 
золой уноса, которая не соответствует требо-
ваниям к тонкости ASTM C 618. Результаты по-
казали, что крупнозернистая зола может быть 
использована для производства самоуплотня-
ющегося бетона, армированного волокнами, 
однако, отмечается некоторое снижение проч-
ности бетона. [9,10].

В мире ежегодно образуется почти сто 
миллионов тонн обычной рисовой шелухи, 
являющейся прекрасным сырьём – дешёвым, 
возобновляемым, с химическим составом, по-
стоянным для данного региона и сорта расте-
ния, пригодным для получения около 15 мил-
лионов тонн чистого аморфного кремнезёма. 
В частности по данным проф. Л. Земнуховой, 
из 1 тонны рисовой шелухи возможно получить 
от 120 до 200 кг кремнезёма с содержанием 
SiO2 от 90 до 99,999%. Кроме того, с позиций 
защиты окружающей среды, утилизация отхо-
дов является одной из приоритетных задач. 
Успешной реализацией этой задачи может 
служить применение золы рисовой шелухи 
(ЗРШ) в качестве альтернативного материала 
при производстве бетонов [11-12].

Поэтому обилие ЗРШ, сопряженное с боль-
шим содержанием в них SiO2, открывает путь 
для ее использования в качестве частичной 
замены портландцемента и разработки бето-
на с высокими физико-механическими харак-
теристиками [13]. В частности, добавка ЗРШ 
улучшает прочность бетона, из-за увеличения 
количества CSH геля в процессе гидратации с 
течением времени. Однако, насколько извест-
но авторам, использование ЗРШ в качестве 
пуццоланового материала в качестве частич-
ной замены портландцемента не было широко 
исследовано в самоуплотняющемся бетоне. 
Учитывая агломерацию частиц и присущие им 
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высокие требования к водопотреблению при 
добавлении ЗРШ, ожидается, что ее включе-
ние в самоуплотняющийся бетон на основе 
портландцемента уменьшит жесткость смеси 
и, следовательно, будет оказывать неблаго-
приятное воздействие на свойства матрицы 
схватывающегося бетона. 

Таким образом, целью данного исследова-
ния было изучение влияния минерального на-
номодификатора (МН) на свойства самоуплот-
няющегося бетона. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Минеральный наномодификатор был раз-

работан с применением портландцемента, 
золы рисовой шелухи и кварцевой муки, взя-
тых в равных пропорциях.

Для образцов применялся Спасский товар-
ный цемент марки ЦЕМ I 42,5Н. Химический 
состав цемента, определенный методом рент-
генофазового анализа приведен в таблице 1. 
Соотношение содержания основных компо-
нентов представленного образца цемента ука-
зывает на его соответствие ГОСТ 31108-2003.

Таблица 1
ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ СПАССКОГО ПОРТЛАНДЦЕМЕНТА

Table 1
CHEMICAL COMPOSITION OF THE SPASSKY PORTLANDCEMENT

СаО SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO СаОсв п п п
66,2-67 20,2-20,9 6,0-6,7 3,5-4,0 1,4-2,0 До 1,2 0,18

Таблица 2
ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ РИСОВОЙ ШЕЛУХИ И ЕЕ ЗОЛЫ [14]

Table 2
CHEMICAL COMPOSITION OF RICE HUSK AND ITS ASH [14]

Cырье СаО SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SО3 Na2O K2O п п п
Шелуха 0,61 15,64 0,24 0,12 0,45 0.18 0.48 0.28 82

Зола 3,36 85,48 1,33 0,64 1,93 0.45 2.09 1.57 1.68

Таблица 3
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗЕРНОВОГО СОСТАВА ПЕСКА

Table 3
DETERMINATION OF THE GRAIN COMPOSITION OF SAND

№ 
пробы

Содержание грубозер-
нистых примесей, % Остатки на 

ситах, %

Гранулометрический состав
Размеры сит, мм Модуль 

крупности
св. 10 мм св 5 мм 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 <0,15

1 - -
частные - 0,5 11,5 62,0 23,5 2,5

1,8
полные - 0,5 12,0 74,0 97,5 100

2 - -
частные 2,0 6,5 34,5 41,5 13,0 2,5

2,4
полные 2,0 8,5 43,0 84,5 97,5 100

Рисунок 1 – Микрофотографии образцов аморфного 
кремнезема, полученных из рисовой шелухи

Figure 1 –  Microphotographs of amorphous silica samples 
obtained from rice husk
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В качестве компонента минерального на-
номодификатора применялась зола рисовых 
растений, выращенных в Ханкайском районе 
Приморского края (табл. 2).

Микрофотографии образцов аморфного 
кремнезема, полученных из рисовой шелу-
хи, приведены на рис 1. Видно, что в случае 
кислотного гидролиза сырья с последующим 
прокаливанием, полученный кремнезем в не-
которой степени сохраняет структуру расти-
тельных тканей. Образец состоит из частиц 
размером до 300 мкм, поверхность которых 
повторяет рельеф плодовой оболочки. На раз-
ломе этих частиц при большем увеличении 
видно, что их толща не монолитная, а состоит 
из тонких ажурных структур с толщиной эле-
ментов 1 мкм и менее [15].

На рисунке 2 приведено распределение ча-
стиц по размерам для доизмельченной золы и 
портландцемента.

В качестве инертного наполнителя при-
менялась кварцевая мука SILVERBOND (Ра-
менский горно-обогатительный комбинат). 
SILVERBOND полностью инертен, pH нейтра-
лен и поэтому не будет изменяться или всту-
пать в реакцию при введении в катализиро-
ванные или многокомпонентные химические 
системы, а также не будет разрушаться при 

Рисунок 2 – Распределение частиц по размерам для доизмельченной золы и портландцемента
Figure 2 – Particle size distribution for pre-ground ash and Portland cement

Рисунок 3 – Микроструктура кварцевой муки
Figure 3 –  Microstructure of quartz flour

воздействии экстремальных температур или 
агрессивных сред. Микроструктура кварцевой 
муки приведена на рисунке 3.

Минеральный наномодификатор готовился 
совместным помолом портландцемента, золы 
рисовой шелухи и кварцевого микронаполни-
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теля до различной удельной поверхности от 
500 до 900 м2/кг. 

В качестве мелкого заполнителя приме-
нялся песок Раздольненского месторождения, 
зерновой состав которого приведен в табл. 3.

По зерновому составу и значению модуля 
крупности песок № 1 относится к очень мелким, 
кроме того, имеет повышенное содержание 
пылевидных примесей, поэтому применение 
данного вида песка экономически невыгодно. 
Песок №2 относится к средним пескам и удов-
летворяет по всем показателям требованиям 
ГОСТ 8735–88. Поэтому для дальнейших ис-
следований применялся песок № 2.

Суперпластификатор «ХИДЕТАЛ-ГП-9 аль-
фа А» (СКТ-Стандарт, Россия) использовался 
в самоуплотняющемся  бетоне для снижения 
водоцементного отношения.

Свойства бетонной смеси были протести-
рованы в соответствии с [16–18] для удобоу-
кладываемости и сопротивления расслоению 
после смешивания. Первоначально смеси 
исследовались на осадку конуса за 50 секунд 
(рис. 4)

Если оба теста соответствуют стандартным 
требованиям, то смеси будут подвергаться те-
стам V-funnel, L-box, U-box и тесту на расслаи-
ваемость с использованием Static Segregation 
Column Mold– HC-3666.

Прочностные характеристики бетонной 
смеси определялись сразу же после смеши-
вания. Затем из бетонной смеси заформова-

ли кубы с ребром 100 м и призмы 100 х 100 х 
500 мм в два слоя по 5 см каждый. Бетонная 
смесь заполняла формы под собственным ве-
сом, без дополнительного уплотнения. Затем 
верхнюю поверхность образцов сглаживали и 
выравнивали вручную. После заливки все об-
разцы выдерживались в течение 24 ч в усло-
виях окружающей среды. Затем образцы вы-
нимались из формы и выдерживались в воде 
при 25±3°С до дня тестирования. 

Объемную плотность конечных образцов 
измеряли с использованием метода Архи-
меда. Для наблюдения влияния содержания 
минерального наномодификатора на микро-
структуру самоуплотняющегося бетона были 
получены снимки электронной микроско-
пии (FESEM Carl Zeiss CrossBeam 1540XB). 
Прочность на сжатие образцов была получе-
на на 100 мм кубах в возрасте  7 и 28 дней. 
Все механические тесты были выполнены с 
использованием Servo-hydraulic Fatigue and 
Endurance Tester Shimadzu Servopulser U-типа 
с максимальной нагрузкой 200 kН в соответ-
ствии с BS EN 12390-3:2002.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Составы разработанных бетонных смесей 

приведены в таблице 4.
С целью определения максимальной эф-

фективности действия МН на цементный ка-
мень было произведено двухфакторное ва-
рьирование: первый фактор - оптимальная 

Рисунок 4 – Определение осадки конуса: а – для обычной бетонной смеси; 
б – для самоуплотняющейся бетонной смеси

Figure 4 – Determination of the slump: a –  for a typical concrete mix;
b – for self-compacting concrete

а б
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Таблица 4
СОСТАВЫ БЕТОННЫХ СМЕСЕЙ (В КГ НА 1 М3 СМЕСИ)  

Table 4
COMPOSITION OF CONCRETE MIXTURES (KG PER 1 M3 MIXTURE)

№ п/п Цемент Наномодификатор Песок Суперпластификатор Вода
1 336 0 1648 3,9 170
2 331,5 4,5 1648 3,9 170
3 327 9 1648 4,0 170
4 322,5 13,5 1648 4,0 170
5 318 18 1648 4,1 170
6 313,5 22,5 1648 4,1 170
7 309 27 1648 4,2 170
8 304,5 31,5 1648 4,2 170
9 300 36 1648 4,3 170

дозировка (0-12%), второй фактор – тонкость 
помола (500 – 900 м2/кг). В качестве контроль-
ного образца выступал чистый цементный ка-
мень. 

Анализ полученных результатов показал, 
что наиболее эффективная тонкость помола 
наномодификатора – 550 м2/кг. Дальнейшее 
увеличение тонкости помола, судя по рис. 5, 
оказывает отрицательное влияние на структу-

рообразование и не приводит к росту прочно-
сти. Максимальный прирост прочности поряд-
ка 25 % в сравнении с чистым тонкомолотым 
портландцементом достигается при введе-
нии наномодификатора в количестве 10,5 %. 
Дальнейшее увеличение содержания добавки 
в системе приводит к сбросу прочности, что 
обусловлено разбавлением системы, а также 
увеличением водопотребности смеси.

Рисунок 5 – Зависимость прочности на сжатие от количества введенного МН
Figure 5 – Dependence of compressive strength on the amount of injected ONM
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Для снижения водоцементного отношения 
в самоуплотняющемся бетоне применялся 
суперпластификатор «ХИДЕТАЛ-ГП-9 альфа 
А» в количестве 1,1-1,4% от массы цемента. 
Результаты исследований свойств бетонной 
смеси приведены в табл. 5.

Для определения параметров неограни-
ченной текучести все бетонные смеси были 
спроектированы таким образом, чтобы иметь 
осадку конуса среднего диаметра 680 ± 30 мм, 
который был достигнут за счет использования 
различных величин суперпластификатора. 
Наилучшие реологические характеристики 
были выявлены в бетонной смеси с введен-
ным МН в количестве 10,5%. 

Прочностные характеристики определя-
лись в возрасте 7 и 28 суток (табл. 6).

Прочность на сжатие для образца с введен-
ным МН в количестве 10,5% показывает наи-

лучшие характеристики. Однако, по разбросу 
модуля упругости образцов не прослежива-
ется зависимость от количества введенного 
органо-минерального наномодификатора. 
Очевидно, что модуль упругости самоуплот-
няющегося бетона в первую очередь зависит 
от количества крупного заполнителя, что было 
выявлено ранее [19, 20].

Как правило, процесс гидратации компо-
зиционного вяжущего можно разделить на 
две основные стадии [21,22]. Первая стадия 
в основном связана с реакцией цемента и 
воды; вторая стадия связана с пуццолановой 
активностью золы с новообразованиями порт-
ландита от гидратации цемента. В результате 
реакции алита и воды образуется С-S-H гель и 
портландит. Поскольку упрочнение геля C-S-H 
является основным фактором увеличения 
прочности бетона, уменьшение содержания 

Таблица 5
СВОЙСТВА БЕТОННОЙ СМЕСИ

Table 5
PROPERTIES OF CONCRETE MIXTURE 

Кол-во 
введенного 

МН, %

Неограниченная текучесть Ограниченная текучесть Стабильность

Осадка 
конуса  (мм)

Осадка 
конуса
(T50cм)

V-funnel 
тест (с)

U-box
H2-H1
(мм)

L-box
H2/H1

Тест на 
расслаиваемость (%)

0 710 3 6,1 3 0,97 6,7
1,5 680 4,25 8,7 14 0,88 10,9
3 700 3 6,5 6 0,93 8,8

4,5 690 4,16 8,5 12 0,89 10,7
6 700 3 6,5 6 0,93 8,8

7,5 700 4,10 8,3 10 0,90 10,5
9 710 4,05 8,2 9 0,91 10,3

10,5 730 3 6,0 3 0,98 6,3
12 670 4,55 8,7 20 0,84 13,8

Таблица 6
ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА САМОУПЛОТНЯЮЩЕГОСЯ БЕТОНА

Table 6
MECHANICAL PROPERTIES OF SELF-COMPACTING CONCRETE

Кол-во 
введенного МН, 

%

Предел прочности при 
сжатии

(7 дней), МПа

Предел прочности при 
сжатии

(28 дней), МПа

Призменная 
прочность, МПа Модуль упругости, ГПа

0 36,1 48,2 38,0 27,2

1,5 35,6 49,3 38,9 26,1

3 37,0 50,0 40,2 26,2

4,5 37,4 52,2 41,0 25,6

6 34,6 55,5 37,0 27,8

7,5 35,2 58,2 38,0 32,3

9 35,6 60,9 38,9 33,6

10,5 36,3 64,2 40,0 32,3

12 33,1 62,1 36,3 34,5
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портландцемента привело к снижению проч-
ности бетона. Между тем, аморфный диоксид 
кремния (золы рисовой шелухи) способен реа-
гировать с портландитом и генерирует вторич-
ный гель C-S-H (рис. 6). 

Поэтому упрочнение бетона происходит на 
более позднем этапе по сравнению с цемент-
ным бетоном. С другой стороны, пуццолановая 
реакция в основном способствует увеличению 
прочность на сжатие бетона в более позднем 
возрасте путем улучшения межфазной связи 
между цементным тестом и заполнителем. 
Кроме того, мельчайшие частицы золы улуч-
шают прочность бетона, заполняя промежутки 
между частицами цемента.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЯ
Таким образом, в ходе исследования фи-

зико-механических свойств самоуплотняюще-
гося бетона с частичной заменой портланд-
цемента минеральным наномодификатором 
было выявлено следующее. Как правило, 
зола рисовой шелухи в качестве вторичного 
материала обладает большим потенциалом 
для использования в качестве замены порт-
ландцемента в самоуплотняющемся бетоне, 
сохраняющем механические и эксплуатацион-
ные характеристики бетонной смеси и готово-
го бетона в приемлемом диапазоне. Площадь 

удельной поверхности ЗРШ была увеличена с 
использованием механо-химической актива-
ции. 

Включение ЗРШ привело к снижению удо-
боукладываемости бетона, однако с помощью 
дополнительного суперпластификатора дан-
ные свойства самоуплотняющегося для всех 
образцов были почти одинаковыми. Увели-
чение содержания минерального наномоди-
фикатора привело к снижению ранних физи-
ко-механических свойств, тогда как конечная 
прочность самоуплотняющегося бетона, со-
держащего ОМН, была сопоставима с обыч-
ными образцами. Это было достигнуто за счет 
пуццолановой активности ЗРШ. Включение 
ЗРШ уменьшило количество портландита в 
системе за счет получения дополнительного 
геля C-S-H, что привело к уплотнению матри-
цы и блокированию сетей с открытой пористо-
стью.
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SELF-COMPACTING CONCRETE WITH THE USE OF PLANT WASTE
R.S. Fediuk, A.V. Mochalov, D.N. Pezin, R.A. Timokhin

ABSTRACT
Introduction. The development of efficient self-compacting concrete is an urgent task for building 
materials science. A successful implementation of the task can be the use of ash of rice husk as an 
alternative material in the production of concrete. The aim of the research is to study the influence of the 
organo-mineral nanomodifier on the properties of self-compacting concrete.
Materials and methods. The organomineral nanomodifier is developed using Portland cement, rice husk 
ash and quartz flour, which are milled together to a specific surface of 500-900 m2/kg. Superplasticizer 
“Hidetal” is used to reduce the water-cement ratio. The properties of the mixture are tested for rheological 
characteristics. The bulk density of the samples is measured by the Archimedes method. An investigation 
of the concrete microstructure is carried out by electron microscopy. The compressive strength of the 
samples is obtained at the age of 7 and 28 days.
Results. The most effective fineness of grinding of nanomodifier is 550 m2/kg. The maximum increase in 
strength and the best rheological characteristics in comparison with pure thin-grained Portland cement 
are achieved by the introduction of a nanomodifier in an amount of 10.5%. However, the variation in the 
modulus of the samples’ elasticity does not reveal the dependence on the amount of nanomodifier. The 
modulus of elasticity of self-compacting concrete primarily depends on the amount of coarse aggregate. 
Therefore, the pozzolanic reaction helps to increase the compressive strength of concrete by improving 
the interfacial bond between the cement paste and the aggregate.
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Discussion and conclusions. Plant waste has the potential to be used as a replacement for Portland 
cement in self-compacting concrete that retains the mechanical and operational characteristics of the 
concrete mix and ready-mixed concrete. The surface area of the ash is increased by mechanochemical 
activation. The inclusion of ash led to a reduction in the workability of concrete, but with the help of an 
additional superplasticizer, these properties for all samples are aligned. An increase in the nanomodifier 
content leads to a decrease in the early physical and mechanical properties, while the final strength of 
self-compacting concrete containing a nanomodifier is comparable to conventional samples.

KEYWORDS: cement stone, composite binder, nanodispersed additive, self-compacting concrete, rice 
husk ashes, pozzolanic materials, properties of the concrete mix, workability.
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОБРАБОТКИ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ ПРИ 
ИНТЕРПОЛЯЦИИ КУБИЧЕСКИМИ СПЛАЙНАМИ
С ПОМОЩЬЮ «МЕТОДИКИ СДВИГА»

В.А. Федорук
ФГБОУ ВО «СибАДИ», г. Омск, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Для обработки экспериментальных данных на практике широко используют ин-
терполяционные и сглаживающие кубические сплайны. Данная задача является актуальной и 
привлекает достаточно большое количество исследователей. Для внесения своего вклада в 
решение этой непростой задачи автором ранее была предложена «методика сдвига». Автор 
ставит перед собой задачу сравнения своей методики с хорошо известным и широко распро-
странённым методом сплайн-сглаживания.
Методы и материалы. В данной статье сравниваются две методики обработки экспери-
ментальных данных при интерполяции кубическими сплайнами. Первая методика является 
хорошо известной и основывается на применении сглаживающих кубических сплайнов (сгла-
живающих сплайнов) при обработке экспериментальных данных. Вторая построена на ис-
пользовании «методики сдвига», основанной на сдвиге точек сшива фрагментов кубических 
парабол относительно узлов интерполирования, привязанных к экспериментальным данным. 
Для сравнения эффективности обеих методик в качестве тестовой кривой было выбрано 
распределение Гаусса (нормальное распределение).
Результаты и обсуждение. Расчётные данные, полученные по двум вышеуказанным мето-
дикам, для их большей наглядности представлены в табличной и графической формах. Как 
показывают расчёты с помощью «методики сдвига» в узлах, в которых наблюдаются наи-
большие отклонения расчётных данных от теоретических значений нормального распреде-
ления, удалось уменьшить внесённую в нормальное распределение погрешность в среднем как 
минимум в два раза.
Заключение. В результате сравнительного анализа полученных по двум методикам расчёт-
ных данных автор приходит к выводу, что «методика сдвига» в проведённом тесте показала 
лучшие результаты, которые хорошо согласуются с нормальным распределением в пределах 
внесённой в тестовую кривую погрешности.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: экспериментальные данные, интерполяция, узлы интерполирования, 
сплайны, кубические сплайны, сглаживающие кубические сплайны, методика сдвига

ВВЕДЕНИЕ
Кубические сплайны [1, 2], в силу их про-

стоты, широко применяются на практике [3, 4] 
для обработки экспериментальных данных. 
Они лишены недостатков, присущих методам 
построения интерполяционных полиномов [5], 
возникающих при большом числе эксперимен-
тальных данных.

В случае если погрешности измерений 
малы и их можно не учитывать, то для обра-
ботки экспериментальных данных применяют 
интерполяционные кубические сплайны [6]. В 
этом случае построение интерполяционного 
сплайна осуществляется с помощью фрагмен-
тов кубических парабол со сшивкой в точках, 

соответствующих экспериментальным дан-
ным. Данный подход успешно реализован в 
таких математических пакетах как  MathCAD, 
MATLAB, Maple [7].

На практике, полученные эксперименталь-
ные данные содержат погрешности, которыми 
пренебречь нельзя. В этом случае примене-
ние интерполяционных сплайнов не позволя-
ет построить нужную кривую из-за «жёсткой» 
привязки узлов интерполирования к экспери-
ментальным данным.

Поэтому, чтобы получить более гладкие ап-
проксимирующие кривые, проходящие вблизи 
значений экспериментальных точек, необхо-
димо использовать сглаживающие сплайны 
[8]. Построение таких сплайнов является за-
дачей нелинейного программирования и 
реализуется с помощью численных методов 
[9, 10, 11].
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В статье [12] предлагается другой, более простой (без использования нелинейного програм-
мирования), но не менее эффективный подход для того, чтобы обойти ограничение по привязке 
узлов интерполирования к экспериментальным (табличным) данным при использовании интерпо-
ляционных кубических сплайнов. Этот метод реализует интерполяцию табличных данных кубиче-
скими сплайнами [6] с применением «методики сдвига» [12].

Целью  данной статьи является сравнение эффективности двух методик обработки экспери-
ментальных данных при интерполяции кубическими сплайнами, одна из которых достаточно хо-
рошо известна и основывается на применении сглаживающих сплайнов [8] при обработке таблич-
ных данных, а другая построена на использовании «методики сдвига» [12], основанной на сдвиге 
точек сшива фрагментов кубических парабол относительно узлов интерполирования, привязан-
ных к табличным данным. Для сравнения эффективности обеих методик в качестве тестовой 
кривой было выбрано нормальное распределение.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Первая методика является достаточно хорошо известной и представляет из себя широко рас-

пространённый метод сплайн-сглаживания [8], реализуемый на практике численными методами 
[9, 10, 11].

Согласно этому методу аналитическое выражение для кубического сплайна имеет следующий 
вид
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Коэффициенты этой системы определяются по формулам
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а правые части системы

.1,...,2,1

1

1 −=−−−= −

+

+ Ni
h
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h

yyd
i

ii

i

ii
i

(5)

Если сглаживающий сплайн является есте-
ственным, т. е. ,01 == NKK  то краевые усло-
вия имеют вид

,11 == Ncc

.011211 ====== −− NNN ddbaab

В формулах (2) – (4) 0>ρi – заданные
весовые коэффициенты. Если ,0=ρi то 

,)( ii yx =ϕ  т. е. в точке ix  значение сглажи-
вающего сплайна совпадает со значением 
функции в этой точке. Таким образом, чем 
меньше выбрано значение коэффициента ,iρ
тем ближе функция )( ixϕ  в точке ix  соответ-
ствует табличному значению .iy

Пятидиагональная матрица (1) с коэффи-
циентами, определяемыми по формулам (2) 
– (5), представляет собой систему линейных 
уравнений. Решение системы линейных урав-
нений с пятидиагональной матрицей коэффи-
циентов можно найти с помощью метода про-
гонки [13].

После вычисления коэффициентов iK  
сглаживающего сплайна искомые сглаженные 
значения точек экспериментальных данных в 
узлах ix  определяются по формулам

,,...,1, NiDyz iiii =ρ−=  (6)
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1
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Вторая методика обработки эксперимен-
тальных данных разработана автором и ос-
нована на использовании «методики сдвига» 
[12].

Для сравнения эффективности двух вы-
шеуказанных методик обработки эксперимен-
тальных данных, основные положения одной 
из которых рассмотрены выше, а вторая под-
робно описана автором в статье [12], в каче-
стве теоретической (тестовой) кривой было 
выбрано распределение Гаусса или нормаль-
ное распределение. В дополнение приводится 
пример обработки экспериментальных дан-
ных двумя методиками для спектра внутрен-
него трения эпоксидного полимера (ЭП) на 
основе эпоксиноволачной смолы УП-643 [14], 
сокращённо ЭП УП-643.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Экспериментальные данные ,e
iy  приве-

дённые в таблице 1, были получены из тесто-
вой кривой 

t
iy  с внесением в неё случайным

образом (с помощью датчика случайных чи-
сел) погрешностей, не превышающих 10%.

Исходные и расчётные данные для нор-
мального распределения, полученные при ис-
пользовании «методики сдвига» [12] при коэф-
фициенте сдвига 

Исходные и расчётные данные для нормального распределения, полученные при
использовании «методики сдвига» [12] при коэффициенте сдвига ,14_ =shiftko приведены в 
таблице 1. Методика получения этих данных подробно описана в статье [12].

Для проведения расчётов по методике, основанной на применении сглаживающих
сплайнов, сначала была изучена теория широко распространённого метода сплайн-
сглаживания [8], практическая реализация которого сводится к использованию формул (2) – (5) 
для нахождения искомых сглаженных значений точек экспериментальных данных в узлах ix по 
формуле (6). Далее была написана программа на языке программирования Microsoft Fortran
PowerStation 4.0 [15], с помощью которой и были выполнены расчёты с весовыми
коэффициентами ρ в диапазоне от 0,001 до 0,1. Наиболее оптимальным значением весового 
коэффициента, дающего наиболее лучший результат, оказалось .01,0=ρ

В таблице 1 (для сравнения) приведены данные расчётов по двум методикам для
нормального распределения в диапазоне .73 ÷=x

Таблица 1
ДАННЫЕ РАСЧЁТОВ ПО ДВУМ МЕТОДИКАМ ДЛЯ НОРМАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

Table 1
DATA OF CALCULATIONS BY TWO METHODS

ix
t
iy e

iy iz 14
iy

Без погрешности Погрешность 0 –
10% 01,0=ρ 14_ =shiftko

3,00
3,25
3,50
3,75
4,00
4,25
4,50
4,75
5,00
5,25
5,50
5,75
6,00
6,25
6,50
6,75
7,00

0,0540
0,0863
0,1295
0,1826
0,2420
0,3011
0,3521
0,3867
0,3989
0,3867
0,3521
0,3011
0,2420
0,1826
0,1295
0,0863
0,0540

0,0591
0,0777
0,1180
0,1707
0,2644
0,2763
0,3192
0,4098
0,4313
0,3625
0,3604
0,3297
0,2195
0,1702
0,1166
0,0946
0,0529

0,0531
0,0798
0,1146
0,1901
0,2417
0,2751
0,3407
0,4078
0,4019
0,3830
0,3691
0,3043
0,2340
0,1671
0,1253
0,0871
0,0536

0,0547
0,0834
0,1268
0,1827
0,2376
0,2873
0,3370
0,3838
0,4037
0,3886
0,3550
0,3050
0,2405
0,1753
0,1231
0,0864
0,0566

На рисунках 1-3 приведены для сравнения на примере нормального распределения:
теоретическая и расчётная ( 14_ =shiftko ) кривые (рис. 1); теоретическая и расчётная (

01,0=ρ ) кривые (рис. 2); теоретическая и расчётные (по двум методикам) кривые (рис. 3).

 приведены в 
таблице 1. Методика получения этих данных 
подробно описана в статье [12].

Для проведения расчётов по методике, 
основанной на применении сглаживающих 
сплайнов, сначала была изучена теория ши-
роко распространённого метода сплайн-сгла-
живания [8], практическая реализация которо-
го сводится к использованию формул (2) – (5) 
для нахождения искомых сглаженных значе-
ний точек экспериментальных данных в узлах 

ix  по формуле (6). Далее была написана про-
грамма на языке программирования Microsoft 
Fortran PowerStation 4.0 [15], с помощью кото-
рой и были выполнены расчёты с весовыми 
коэффициентами ρ  в диапазоне от 0,001 до 
0,1. Наиболее оптимальным значением весо-
вого коэффициента, дающего наиболее луч-
ший результат, оказалось 

Исходные и расчётные данные для нормального распределения, полученные при
использовании «методики сдвига» [12] при коэффициенте сдвига ,14_ =shiftko приведены в 
таблице 1. Методика получения этих данных подробно описана в статье [12].

Для проведения расчётов по методике, основанной на применении сглаживающих
сплайнов, сначала была изучена теория широко распространённого метода сплайн-
сглаживания [8], практическая реализация которого сводится к использованию формул (2) – (5) 
для нахождения искомых сглаженных значений точек экспериментальных данных в узлах ix по 
формуле (6). Далее была написана программа на языке программирования Microsoft Fortran
PowerStation 4.0 [15], с помощью которой и были выполнены расчёты с весовыми
коэффициентами ρ в диапазоне от 0,001 до 0,1. Наиболее оптимальным значением весового 
коэффициента, дающего наиболее лучший результат, оказалось .01,0=ρ

В таблице 1 (для сравнения) приведены данные расчётов по двум методикам для
нормального распределения в диапазоне .73 ÷=x

Таблица 1
ДАННЫЕ РАСЧЁТОВ ПО ДВУМ МЕТОДИКАМ ДЛЯ НОРМАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

Table 1
DATA OF CALCULATIONS BY TWO METHODS

ix
t
iy e

iy iz 14
iy

Без погрешности Погрешность 0 –
10% 01,0=ρ 14_ =shiftko

3,00
3,25
3,50
3,75
4,00
4,25
4,50
4,75
5,00
5,25
5,50
5,75
6,00
6,25
6,50
6,75
7,00

0,0540
0,0863
0,1295
0,1826
0,2420
0,3011
0,3521
0,3867
0,3989
0,3867
0,3521
0,3011
0,2420
0,1826
0,1295
0,0863
0,0540

0,0591
0,0777
0,1180
0,1707
0,2644
0,2763
0,3192
0,4098
0,4313
0,3625
0,3604
0,3297
0,2195
0,1702
0,1166
0,0946
0,0529

0,0531
0,0798
0,1146
0,1901
0,2417
0,2751
0,3407
0,4078
0,4019
0,3830
0,3691
0,3043
0,2340
0,1671
0,1253
0,0871
0,0536

0,0547
0,0834
0,1268
0,1827
0,2376
0,2873
0,3370
0,3838
0,4037
0,3886
0,3550
0,3050
0,2405
0,1753
0,1231
0,0864
0,0566

На рисунках 1-3 приведены для сравнения на примере нормального распределения:
теоретическая и расчётная ( 14_ =shiftko ) кривые (рис. 1); теоретическая и расчётная (

01,0=ρ ) кривые (рис. 2); теоретическая и расчётные (по двум методикам) кривые (рис. 3).

 
В таблице 1 (для сравнения) приведе-

ны данные расчётов по двум методикам для 
нормального распределения в диапазоне 

.73 ÷=x
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ДАННЫЕ РАСЧЁТОВ ПО ДВУМ МЕТОДИКАМ ДЛЯ НОРМАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
Table 1

DATA OF CALCULATIONS BY TWO METHODS

ix
t
iy e

iy iz

Исходные и расчётные данные для нормального распределения, полученные при
использовании «методики сдвига» [12] при коэффициенте сдвига ,14_ =shiftko приведены в 
таблице 1. Методика получения этих данных подробно описана в статье [12].

Для проведения расчётов по методике, основанной на применении сглаживающих
сплайнов, сначала была изучена теория широко распространённого метода сплайн-
сглаживания [8], практическая реализация которого сводится к использованию формул (2) – (5) 
для нахождения искомых сглаженных значений точек экспериментальных данных в узлах ix по 
формуле (6). Далее была написана программа на языке программирования Microsoft Fortran
PowerStation 4.0 [15], с помощью которой и были выполнены расчёты с весовыми
коэффициентами ρ в диапазоне от 0,001 до 0,1. Наиболее оптимальным значением весового 
коэффициента, дающего наиболее лучший результат, оказалось .01,0=ρ

В таблице 1 (для сравнения) приведены данные расчётов по двум методикам для
нормального распределения в диапазоне .73 ÷=x

Таблица 1
ДАННЫЕ РАСЧЁТОВ ПО ДВУМ МЕТОДИКАМ ДЛЯ НОРМАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

Table 1
DATA OF CALCULATIONS BY TWO METHODS

ix
t
iy e

iy iz 14
iy

Без погрешности Погрешность 0 –
10% 01,0=ρ 14_ =shiftko

3,00
3,25
3,50
3,75
4,00
4,25
4,50
4,75
5,00
5,25
5,50
5,75
6,00
6,25
6,50
6,75
7,00

0,0540
0,0863
0,1295
0,1826
0,2420
0,3011
0,3521
0,3867
0,3989
0,3867
0,3521
0,3011
0,2420
0,1826
0,1295
0,0863
0,0540

0,0591
0,0777
0,1180
0,1707
0,2644
0,2763
0,3192
0,4098
0,4313
0,3625
0,3604
0,3297
0,2195
0,1702
0,1166
0,0946
0,0529

0,0531
0,0798
0,1146
0,1901
0,2417
0,2751
0,3407
0,4078
0,4019
0,3830
0,3691
0,3043
0,2340
0,1671
0,1253
0,0871
0,0536

0,0547
0,0834
0,1268
0,1827
0,2376
0,2873
0,3370
0,3838
0,4037
0,3886
0,3550
0,3050
0,2405
0,1753
0,1231
0,0864
0,0566

На рисунках 1-3 приведены для сравнения на примере нормального распределения:
теоретическая и расчётная ( 14_ =shiftko ) кривые (рис. 1); теоретическая и расчётная (

01,0=ρ ) кривые (рис. 2); теоретическая и расчётные (по двум методикам) кривые (рис. 3).

Без погрешности Погрешность 0 – 10%

Исходные и расчётные данные для нормального распределения, полученные при
использовании «методики сдвига» [12] при коэффициенте сдвига ,14_ =shiftko приведены в 
таблице 1. Методика получения этих данных подробно описана в статье [12].

Для проведения расчётов по методике, основанной на применении сглаживающих
сплайнов, сначала была изучена теория широко распространённого метода сплайн-
сглаживания [8], практическая реализация которого сводится к использованию формул (2) – (5) 
для нахождения искомых сглаженных значений точек экспериментальных данных в узлах ix по 
формуле (6). Далее была написана программа на языке программирования Microsoft Fortran
PowerStation 4.0 [15], с помощью которой и были выполнены расчёты с весовыми
коэффициентами ρ в диапазоне от 0,001 до 0,1. Наиболее оптимальным значением весового 
коэффициента, дающего наиболее лучший результат, оказалось .01,0=ρ

В таблице 1 (для сравнения) приведены данные расчётов по двум методикам для
нормального распределения в диапазоне .73 ÷=x

Таблица 1
ДАННЫЕ РАСЧЁТОВ ПО ДВУМ МЕТОДИКАМ ДЛЯ НОРМАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

Table 1
DATA OF CALCULATIONS BY TWO METHODS

ix
t
iy e

iy iz 14
iy

Без погрешности Погрешность 0 –
10% 01,0=ρ 14_ =shiftko

3,00
3,25
3,50
3,75
4,00
4,25
4,50
4,75
5,00
5,25
5,50
5,75
6,00
6,25
6,50
6,75
7,00

0,0540
0,0863
0,1295
0,1826
0,2420
0,3011
0,3521
0,3867
0,3989
0,3867
0,3521
0,3011
0,2420
0,1826
0,1295
0,0863
0,0540

0,0591
0,0777
0,1180
0,1707
0,2644
0,2763
0,3192
0,4098
0,4313
0,3625
0,3604
0,3297
0,2195
0,1702
0,1166
0,0946
0,0529

0,0531
0,0798
0,1146
0,1901
0,2417
0,2751
0,3407
0,4078
0,4019
0,3830
0,3691
0,3043
0,2340
0,1671
0,1253
0,0871
0,0536

0,0547
0,0834
0,1268
0,1827
0,2376
0,2873
0,3370
0,3838
0,4037
0,3886
0,3550
0,3050
0,2405
0,1753
0,1231
0,0864
0,0566

На рисунках 1-3 приведены для сравнения на примере нормального распределения:
теоретическая и расчётная ( 14_ =shiftko ) кривые (рис. 1); теоретическая и расчётная (

01,0=ρ ) кривые (рис. 2); теоретическая и расчётные (по двум методикам) кривые (рис. 3).

Исходные и расчётные данные для нормального распределения, полученные при
использовании «методики сдвига» [12] при коэффициенте сдвига ,14_ =shiftko приведены в 
таблице 1. Методика получения этих данных подробно описана в статье [12].

Для проведения расчётов по методике, основанной на применении сглаживающих
сплайнов, сначала была изучена теория широко распространённого метода сплайн-
сглаживания [8], практическая реализация которого сводится к использованию формул (2) – (5) 
для нахождения искомых сглаженных значений точек экспериментальных данных в узлах ix по 
формуле (6). Далее была написана программа на языке программирования Microsoft Fortran
PowerStation 4.0 [15], с помощью которой и были выполнены расчёты с весовыми
коэффициентами ρ в диапазоне от 0,001 до 0,1. Наиболее оптимальным значением весового 
коэффициента, дающего наиболее лучший результат, оказалось .01,0=ρ

В таблице 1 (для сравнения) приведены данные расчётов по двум методикам для
нормального распределения в диапазоне .73 ÷=x

Таблица 1
ДАННЫЕ РАСЧЁТОВ ПО ДВУМ МЕТОДИКАМ ДЛЯ НОРМАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

Table 1
DATA OF CALCULATIONS BY TWO METHODS

ix
t
iy e

iy iz 14
iy

Без погрешности Погрешность 0 –
10% 01,0=ρ 14_ =shiftko

3,00
3,25
3,50
3,75
4,00
4,25
4,50
4,75
5,00
5,25
5,50
5,75
6,00
6,25
6,50
6,75
7,00

0,0540
0,0863
0,1295
0,1826
0,2420
0,3011
0,3521
0,3867
0,3989
0,3867
0,3521
0,3011
0,2420
0,1826
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На рисунках 1-3 приведены для сравнения на примере нормального распределения:
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01,0=ρ ) кривые (рис. 2); теоретическая и расчётные (по двум методикам) кривые (рис. 3).3,00
3,25
3,50
3,75
4,00
4,25
4,50
4,75
5,00
5,25
5,50
5,75
6,00
6,25
6,50
6,75
7,00

0,0540
0,0863
0,1295
0,1826
0,2420
0,3011
0,3521
0,3867
0,3989
0,3867
0,3521
0,3011
0,2420
0,1826
0,1295
0,0863
0,0540

0,0591
0,0777
0,1180
0,1707
0,2644
0,2763
0,3192
0,4098
0,4313
0,3625
0,3604
0,3297
0,2195
0,1702
0,1166
0,0946
0,0529

0,0531
0,0798
0,1146
0,1901
0,2417
0,2751
0,3407
0,4078
0,4019
0,3830
0,3691
0,3043
0,2340
0,1671
0,1253
0,0871
0,0536

0,0547
0,0834
0,1268
0,1827
0,2376
0,2873
0,3370
0,3838
0,4037
0,3886
0,3550
0,3050
0,2405
0,1753
0,1231
0,0864
0,0566

На рисунках 1-3 приведены для сравнения на примере нормального распределения: теоре-
тическая и расчётная 

Исходные и расчётные данные для нормального распределения, полученные при
использовании «методики сдвига» [12] при коэффициенте сдвига ,14_ =shiftko приведены в 
таблице 1. Методика получения этих данных подробно описана в статье [12].

Для проведения расчётов по методике, основанной на применении сглаживающих
сплайнов, сначала была изучена теория широко распространённого метода сплайн-
сглаживания [8], практическая реализация которого сводится к использованию формул (2) – (5) 
для нахождения искомых сглаженных значений точек экспериментальных данных в узлах ix по 
формуле (6). Далее была написана программа на языке программирования Microsoft Fortran
PowerStation 4.0 [15], с помощью которой и были выполнены расчёты с весовыми
коэффициентами ρ в диапазоне от 0,001 до 0,1. Наиболее оптимальным значением весового 
коэффициента, дающего наиболее лучший результат, оказалось .01,0=ρ

В таблице 1 (для сравнения) приведены данные расчётов по двум методикам для
нормального распределения в диапазоне .73 ÷=x
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Рисунок 1 – Теоретическая и расчётная (при ko_shift=14) кривые нормального распределения
Figure 1 – Theoretical and calculated (for ko_shift=14) curves

Таблица1
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Рисунок 2 – Теоретическая и расчётная (при ρ=0,01) кривые нормального распределения
Figure 2 – Theoretical and calculated (for ρ=0,01) curves
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Рисунок 3 – Теоретическая и расчётные (по двум методикам) кривые
Figure 3 – Theoretical and calculated (by two methods) curves

В таблице 2 для сравнения эффективности 
вышеуказанных методик приведены относи-
тельные погрешности расчётных данных по 
отношению к теоретическим значениям для 
нормального распределения, посчитанные на 
основании данных таблицы 1.

Во втором столбце данной таблицы указа-
ны погрешности, внесённые для каждого узла 
в тестовую кривую с помощью датчика случай-
ных чисел в диапазоне от 0 до 10%.



Вестник СибАДИ, том 15, № 2, 2018. Сквозной номер выпуска – 60
(Vol. 15, no. 2. 2018. Continuous issue – 60)

311

РАЗДЕЛ IV. 
ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

Таблица 2
ОТНОСИТЕЛЬНЫЕ ПОГРЕШНОСТИ РАСЧЁТНЫХ ДАННЫХ (В ПРОЦЕНТАХ) ПО ДВУМ МЕТОДИКАМ ДЛЯ НОР-

МАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
Table 2

RELATIVE ERRORS OF CALCULATED DATA (IN PERCENTAGES) BY TWO METHODS

ix %100||
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et

⋅−
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ii

y
yy %100||

t

t

⋅−

i

ii

y
zy %100||

t

14t

⋅−

i

ii

y
yy

3,50 8,8 11,5 2,1

4,25 8,2 8,6 4,6

4,50 9,3 3,2 4,3

4,75 6,0 5,5 0,75

5,50 2,4 4,8 0,82

6,25 6,8 8,5 4,0

В таблице 2 указаны только те узловые 
точки (узлы) ,ix  в которых наблюдаются наи-
большие отклонения расчётных данных от те-
оретических значений нормального распреде-
ления (см. рис. 1-3).

Как показывают расчёты (см. табл. 2) с по-
мощью «методики сдвига» в этих узлах уда-
лось уменьшить внесённую в нормальное 
распределение погрешность в среднем как 
минимум в два раза.

В отличии от «методики сдвига» методи-
ка, основанная на применении сглаживающих 

сплайнов, в некоторых узлах наибольших от-
клонений экспериментальных данных от те-
оретических значений дала ещё большие от-
клонения (в табл. 2 соответствующие данные 
выделены жирным шрифтом, узлы – X=3,50, 
X=4,25, X=5,50 и X=6,25).

В дополнение к проведённым расчётам, в 
качестве второго примера, в таблице 3 приве-
дены данные обработки экспериментальных 
данных по двум методикам спектра внутрен-
него трения 

В отличии от «методики сдвига» методика, основанная на применении сглаживающих
сплайнов, в некоторых узлах наибольших отклонений экспериментальных данных от
теоретических значений дала ещё большие отклонения (в табл. 2 соответствующие данные
выделены жирным шрифтом, узлы – X=3,50, X=4,25, X=5,50 и X=6,25).

В дополнение к проведённым расчётам, в качестве второго примера, в таблице 3
приведены данные обработки экспериментальных данных по двум методикам спектра
внутреннего трения )(Tftg =δ для ЭП УП-643 [14] в области γ-релаксации [16].

Таблица 3
ДАННЫЕ РАСЧЁТОВ ПО ДВУМ МЕТОДИКАМ ДЛЯ СПЕКТРА ВНУТРЕННЕГО ТРЕНИЯ ЭП УП-643

Table 3
DATA OF CALCULATIONS BY TWO METHODS FOR THE SPECTRUM OF INTERNAL FRICTION EP UP-643

iT
itgδ

Эксперимент
Расчётные данные
10=ρ 6_ =shiftko

200
204
208
211
215
219
223
226
230
233
237
240
244
247
250
253
255
260
263
267
271
273
276
279

0,0334
0,0381
0,0428
0,0341
0,0432
0,0468
0,0456
0,0443
0,0525
0,0484
0,0471
0,0440
0,0444
0,0462
0,0464
0,0416
0,0471
0,0471
0,0422
0,0452
0,0346
0,0398
0,0417
0,0351

0,0361
0,0394
0,0379
0,0384
0,0427
0,0459
0,0446
0,0473
0,0498
0,0494
0,0464
0,0447
0,0448
0,0464
0,0441
0,0448
0,0460
0,0450
0,0454
0,0416
0,0379
0,0400
0,0384
0,0381

0,0393
0,0397
0,0397
0,0397
0,0423
0,0454
0,0458
0,0469
0,0498
0,0502
0,0470
0,0447
0,0446
0,0456
0,0454
0,0452
0,0460
0,0467
0,0451
0,0409
0,0383
0,0385
0,0389
0,0375

Примечание: для получения расчётных данных с помощью «методики сдвига»,
соответствующих температурам таблицы 3, необходимых для удобства сравнения, на 
последнем этапе работы программы MSPLANE [12] был задействован коэффициент получения
дополнительного количества точек ;100_ =addko остальные расчётные данные, полученные 
для температурного диапазона таблицы 3, в последнем столбце не приводятся.

На рисунке 4, наряду с экспериментальными данными спектра внутреннего трения ЭП УП-
643, приведены для сравнения расчётные (по двум методикам) кривые, соответствующие
параметрам 6_ =shiftko и ,10=ρ соответственно.
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нительного количества точек 
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сплайнов, в некоторых узлах наибольших отклонений экспериментальных данных от
теоретических значений дала ещё большие отклонения (в табл. 2 соответствующие данные
выделены жирным шрифтом, узлы – X=3,50, X=4,25, X=5,50 и X=6,25).

В дополнение к проведённым расчётам, в качестве второго примера, в таблице 3
приведены данные обработки экспериментальных данных по двум методикам спектра
внутреннего трения )(Tftg =δ для ЭП УП-643 [14] в области γ-релаксации [16].
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Примечание: для получения расчётных данных с помощью «методики сдвига»,
соответствующих температурам таблицы 3, необходимых для удобства сравнения, на 
последнем этапе работы программы MSPLANE [12] был задействован коэффициент получения
дополнительного количества точек ;100_ =addko остальные расчётные данные, полученные 
для температурного диапазона таблицы 3, в последнем столбце не приводятся.

На рисунке 4, наряду с экспериментальными данными спектра внутреннего трения ЭП УП-
643, приведены для сравнения расчётные (по двум методикам) кривые, соответствующие
параметрам 6_ =shiftko и ,10=ρ соответственно.
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ветственно.
Как видно из рисунка 4 обе методики визу-

ально дают хороший результат. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате сравнительного анализа по-

лученных по двум методикам расчётных дан-
ных в случае нормального распределения 
установлено, что «методика сдвига» в прове-
дённом тесте показала лучшие результаты, 
согласующиеся с нормальным распределени-
ем в пределах внесённой в тестовую кривую 
погрешности во всех узлах вышеуказанного 
диапазона .73÷=x

При использовании методики, основанной 
на применении сглаживающих сплайнов, ве-
роятнее всего необходимо для узлов наиболь-
ших отклонений экспериментальных данных 
от теоретических значений подбирать разные 
весовые коэффициенты, чтобы эти отклоне-
ния не превышали погрешности, внесённые в 
тестовую кривую (см. данные табл. 2, узлы – 
X=3,50, X=4,25, X=5,50 и X=6,25).

Во втором примере расчёта (при обработ-
ке экспериментальных данных) для спектра 
внутреннего трения ЭП УП-643 [14] в области 
γ-релаксации [16] обе методики визуально по-
казали хороший результат и для однозначного 
выявления лучшей из них в этом случае требу-
ются дополнительные исследования, связан-
ные с моделированием кривой, характерной 
для такого вида экспериментальных данных 
как у ЭП УП-643.
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IMPROVING THE EFFICIENCY OF EXPERIMENTAL DATA 
PROCESSING AT CUBIC SPLINES’ INTERPOLATION BY “THE 
SHIFT TECHNIQUE”

V. A. Fedoruk
ABSTRACT
Introduction. To process the experimental data, interpolation and smoothing cubic splines are widely 
used in practice. This task is relevant and attracts a sufficiently large number of researchers. To make 
contribution to the solution of this difficult problem, the author previously proposed “the shift technique”. 
The author sets the task of comparing such methodology with the well-known and widely used method 
of spline-smoothing. 
Methods and materials. In this article two methods of processing experimental data at interpolation 
by cubic splines are compared. The first technique is based on the use of smoothing cubic splines 
(smoothing splines) in the processing of experimental data. The second one is based on the use of “the 
shift technique” based on the shift points of stitching together fragments of cubic parabolas, which are 
relative to the interpolation nodes linked to the experimental data. To compare the effectiveness of both 
methods, the Gaussian distribution (normal distribution) is chosen as the test curve.
Results and discussion. The calculated data obtained by the two above-mentioned methods are pre-
sented in tabular and graphical forms for greater visibility. It follows that the obtained calculations with 
“the shift technique “ at the nodes in which the greatest deviations of the calculated data from the theo-
retical values of the normal distribution, are observed in the article. Therefore, the possibility to reduce 
the error introduced into the normal distribution by an average of at least twice is discussed.
Conclusion. As a result of a comparative analysis of the calculated data obtained using the two meth-
ods, the author concludes that “the shift technique” in the test-performed program show better results 
that are in good agreement with the normal distribution within the error made to the test curve.

KEYWORDS: experimental data, interpolation, interpolation nodes, splines, cubic splines, smoothing 
cubic splines, shift technique.
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ОХРАНА ТРУДА В ПЕРИОД РАЗВИТИЯ ИННОВАЦИОННОЙ 
ЭКОНОМИКИ

Ю.В. Баранов 
ФГБОУ ВО «ОмГТУ», Россия, г. Омск

АННОТАЦИЯ
Введение. В статье представлены роль и значение охраны труда в период развития иннова-
ционной экономики, а также перспектива изменений социально-трудовых отношений в пользу 
коллективно-договорной формы. 
Материалы и методы. Регулирование социально-трудовых отношений в сфере охраны труда 
на государственном уровне определяется разработкой и утверждением законодательно-нор-
мативных актов, нормативов и других обязательных к исполнению документов. На уровне 
субъектов Федерации полномочия направлены на реализацию указанных документов на своих 
территориях путем организации информационной и разъяснительной работы. На муници-
пальном уровне полномочия по охране труда не установлены. На уровне предприятий домини-
рует административная форма регулирования отношений. 
Результаты. Наличие органов системы социального партнерства на всех уровнях управле-
ния экономической деятельностью, установленного порядка заключения соглашений и кол-
лективных договоров позволяет надеяться на скорейшее совершенствование переговорно-
го процесса между работодателем и наемными работниками по трудовым вопросам. Только 
взаимный интерес в улучшении условий и охраны труда всех участников трудового процесса 
может обеспечить решение поставленных задач.
Заключение. Принимая во внимание, что работающий человек является источником инно-
ваций в совершенствовании производства, предлагается создавать безопасные и здоровые 
условия труда для реализации творческих идей, а данную работу считать неотъемлемой ча-
стью инновационной деятельности.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: охрана труда, условия труда, социально-трудовые отношения, коллек-
тивно-договорное регулирование, инновация. 

ВВЕДЕНИЕ
Современное мировое развитие характе-

ризуется переходом ведущих стран к форми-
рованию инновационного общества, постро-
ению инновационной экономики, основанной 
на определённых знаниях. Принято считать, 
что интеллектуальные ресурсы определяют 
перспективы экономического роста и служат 
показателем уровня независимости и благосо-
стояния страны.

В Российской Федерации утверждена и 
действует государственная программа «Эко-
номическое развитие и инновационная эко-
номика», которая включает в себя девять 
подпрограмм: «Формирование благоприятной 
инвестиционной среды», «Развитие малого 
и среднего предпринимательства», «Стиму-
лирование инноваций», «Кадры для иннова-
ционной экономики» и другие. Реализация 
Госпрограммы предусмотрена в период с 
2013 по 2020 гг. включительно, обеспечивая 
переход к преимущественно инновационному 

пути развития российской экономики в целом. 
Планируется создание благоприятной среды 
для инвесторов, развитие малого и среднего 
бизнеса, создание благоприятных условий, ко-
торые бы способствовали развитию рынка не-
движимости. Должны быть созданы действен-
ные стимулы для увеличения инвестиционной 
активности и роста производительности труда 
[1,2,3,4,5,6].

Если общепринятое понятие инновацион-
ной экономики определяется как «экономика 
знаний » или «интеллектуальная экономика», 
то фактор работающего человека приобретает 
заметное значение, являясь источником инно-
ваций в технологическом совершенствовании 
производства. Предполагается, что в этом 
случае интеллект новаторов превалирует над 
материальным производством в получении 
прибыли, а для перспективной реализации 
творческих идей должны создаваться особые 
условия как в организационно-техническом, 
так и в социально-психологическом плане. 

Таким образом, работа по обеспечению 
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безопасных и здоровых условий труда для 
участников трудового процесса становится не-
отъемлемой частью инновационной деятель-
ности.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Новый подход к охране труда в рамках ин-

новационной экономики надо рассматривать 
как нечто новое и востребованное основным 
процессом развития.

В техническом плане – это разработка и 
внедрение в производство высокотехнологи-
ческого оборудования и техпроцессов взамен 
физически и морально исчерпавших себя тех-
нологий и техники, минимизируя или исключая 
по возможности воздействие на человека вред-
ных или опасных производственных факторов.

В организационном плане – это совершен-
ствование законодательной и нормативной 
базы в сфере охраны труда, структуры и мето-
дов управления. 

К числу актуальных проблем, не позволяю-
щих решить главную целевую задачу – сохра-
нение жизни и здоровья людей, можно отне-
сти:

-- недостаточный профессиональный уро-
вень (профессиональное несоответствие) 
и, как следствие, отсутствие должной ответ-
ственности;

-- пассивное отношение к охране труда раз-
личного рода руководителей;

-- отсутствие механизма мотивации (сти-
мулирования), сочетающего экономическую 
успешность и безопасность персонала;

-- дефицит финансовых и материальных 
ресурсов.

Коротко это можно выразить так: причины 
медленного внедрения более совершенных 
форм решения указанных и других проблем 
заключаются в профессиональной и психоло-
гической неготовности одних, профессиональ-
ном несоответствии других и неадекватной 
идеологии к безопасности труда.

Следует признать, что сегодня деятель-
ность по охране труда часто направлена не на 
создание реально безопасных условий труда 
для работников, а на установление компен-
саций за работу во вредных и (или) опасных 
условиях труда, т.е. в целях частичной компен-
сации рисков и вреда здоровью работников им 
платят более высокую заработную плату.

В статье «Необходимость инновационных 
решений в области охраны труда» Е.Г. Ма-
мытов предлагает пересмотреть всю систему 
льгот и компенсаций для работников, занятых 
на рабочих местах с неблагоприятными усло-
виями труда [2, 7,8,9,10,11,12,13].

Рекомендуется руководствоваться следую-
щим: 

-- компенсации предоставляются работни-
кам, занятым на рабочих местах с неблаго-
приятными условиями труда, формирование 
которых вызвано объективными причинами 
(природно-климатического и организацион-
но-технического порядка), а коренное улучше-
ние этих условий в данный момент не имеет 
необходимых научно-технических решений; 

-- компенсации устанавливаются на опре-
деленный срок, необходимый для разработки 
и внедрения научных решений, обеспечива-
ющих формирование благоприятных условий 
труда, уровень которых будет в полной мере 
соответствовать действующим стандартам, 
нормам и требованиям. На этой основе предо-
ставление компенсаций прекращается полно-
стью или частично, если не достигнуто полно-
го улучшения условий труда;

-- предоставление компенсаций должно 
производиться на основе комплексной количе-
ственной оценки степени неблагоприятности 
условий труда; 

-- размер компенсаций и последователь-
ность их установления должны соответство-
вать количественной оценке состояния усло-
вий труда и профессионального риска;

-- затраты на компенсации несут работода-
тели за счет своего дохода, а не за счет вклю-
чения их в себестоимость продукции или ока-
зания услуг; 

-- установление компенсаций отражается 
в трудовых коллективных договорах и тариф-
ных соглашениях.

Следует ожидать развития таких направ-
лений, как финансирование мероприятий 
по охране труда в бюджетных организациях; 
страхование от несчастных случаев и профес-
сиональных заболеваний работников малых 
предприятий; экономическая заинтересован-
ность работодателей в обеспечении нормаль-
ных условий труда для работников; полномо-
чия и функции Государственной инспекции 
труда и Государственной экспертизы условий 
труда и т д.

Проблема управленцев на всех уровнях 
экономической деятельности – видеть в рабо-
те по реализации законодательно-норматив-
ных актов по охране труда конкретного чело-
века и действовать для него. То, что здоровый 
работник в комфортных условиях труда смо-
жет работать с большей отдачей по всем по-
казателям, обсуждать не надо. А вот создать 
такие условия совместными усилиями должны 
научиться работодатель-управленец и наём-
ный работник.
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Для преодоления негативных тенденций 
необходимо аппелировать к социальным пар-
тнерам, целью эффективной политики которых 
в этой области должно стать совершенствова-
ние общих условий труда и систем подготовки 
и обучения в сфере охраны труда, усиление 
ответственности работодателя, взаимопро-
никновение экономических и социальных про-
блем в своей деятельности [3,14,15,16].

В новых условиях необходимо развивать 
коллективно-договорное регулирование со-
циально-трудовых отношений, в том числе в 
сфере охраны труда. За социальным партнёр-
ством будущее – демократизация и децентра-
лизация управления, повышение ответствен-
ности и творческой инициативы работников. 
Кроме коллективного договора как регулятора 
социально-трудовых отношений желательно 
развивать практику заключения соглашений 
по охране труда.

В социальном плане следует исполнять 
принятые социальные гарантии и по возмож-
ности дополнять их в зависимости от специ-
фики производства. Изменения должны прои-
зойти в понимании вопроса финансирования 
охраны труда не как увеличения затрат на 
производство продукции, работ, услуг, а как 
обязательной инвестиции в трудовые ресур-
сы, сохраняя трудоспособность работающему 
человеку и обеспечивая тем самым стабиль-
ность производства по эффективности и каче-
ству. Можно при необходимости планировать 
денежные средства на мероприятия по улуч-
шению условий и охраны труда из чистой при-
были, распределяя ее по согласованию с кол-
лективом. К финансовым резервам следует 
отнести расширение практики использования 
скидки (максимально 40%) к страховым тари-
фам обязательного социального страхования 
от несчастных случаев и профессиональных 
заболеваний на производстве, а также 20% 
страхового тарифа на предупредительные 
меры по охране труда.

В психологическом плане предстоит прео-
долеть разделяющий «барьер» между рабо-
тодателем и наёмным работником. При этом 
должно произойти сближение участников 
трудового процесса по всему спектру жизне-
утверждающих интересов. 

Нужно стремиться быть партнёрами в ре-
шении поставленных производственных задач 
и достижении единственной для обоих сторон  
цели – получение прибыли. Работодатель обя-
зан демонстрировать заботу и уважение по от-
ношению к работнику, брать на себя решение 
его социальных проблем [17,18,19]. 

Изменения в социально-экономических от-
ношениях должны отражаться в конкретных 
действиях работодателя:

- выплата достойной заработной платы;
- забота о здоровье самого работника и 

членов его семьи;
- благодарность моральная и материаль-

ная за выполненную работу;
- решение социальных проблем для работ-

ников;
- вынужденное сокращение только после 

обучения (при желании) по специальности, 
востребованной на рынке труда.

Работодатель, обеспокоенный заботой о 
здоровье наёмного работника, будет уделять 
особое внимание, например исполнению нор-
мативных сроков, ограничивающих время 
работы на рабочих местах под воздействием 
вредных факторов. При истечении установ-
ленного ограничения (количество лет) по про-
фессии, согласно спискам №1 и №2, заранее 
предложит другое место работы. При разра-
ботке мер по улучшению охраны и условий 
труда на конкретном рабочем месте будет учи-
тывать мнения и предложения работника.

Работник со своей стороны ответит на 
всестороннее внимание к нему высокоэф-
фективным трудом, что означает стремление 
раскрыть свой трудовой потенциал. Именно 
такой подход к персоналу предприятия любой 
формы собственности будет соответствовать 
требованию инновационной экономики.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Переход к инновационному типу экономики 

обеспечит активная научно-техническая дея-
тельность с применением новых знаний при 
решении технологических, экономических и 
социальных проблем. Конечно, улучшение ус-
ловий труда (сокращение доли ручного труда, 
снижение трудоемкости и т.д.) – одно из значи-
мых результатов. 

На основании проведенного анализа мож-
но сделать следующие выводы:

- охрана труда является не только частью 
производственного процесса, а сохраняет и 
развивает человеческий капитал как ключевой 
ресурс экономики;

- не решая социальные вопросы коллекти-
ва, в том числе по охране труда, достигнуть 
эффективного результата в производстве про-
блематично, а в ряде случаев невозможно;

- совершенствование охраны труда востре-
бовано процессом развития инновационной 
экономики.

Важнейшим фактором эффективности ра-
боты в условиях инновации, в том числе и в 
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сфере охраны труда, является уровень обра-
зования и рост трудового потенциала работни-
ка, т.е. происходит определенная мотивация 
персонала к труду профессиональному, твор-
ческому, интеллектуальному. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В инновационную экономику, по мнению ав-

тора, мы должны прийти  с новым пониманием 
ведущей роли работающего человека в произ-
водственном процессе как носителя и испол-
нителя инновационных решений. Тогда управ-
ленцы экономики страны будут отличаться 
осознанной ответственностью за сохранение 
здоровья и жизни работника, являющегося го-
сударственным экономическим богатством. 

В статье представлены направления изме-
нений социально-экономических отношений в 
сфере охраны труда в соответствии с новыми 
условиями: в организационно-техническом 
и социально-психологическом планах, опре-
делены ожидаемые результаты изменений в 
действиях работодателей и работников.

Адекватное понимание существа обще-
ственных процессов в ХХI в. определяет эф-
фективную охрану труда необходимой со-
ставляющей политики любой цивилизованной 
страны.
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LABOR PROTECTION IN THE PERIOD OF DEVELOPMENT OF 
INNOVATIVE ECONOMY

Yu.V. Baranov
ABSTRACT 
Introduction. The article presents the role and importance of labor protection while the development 
of the innovation economy, as well as the prospect of changes in social and labor relations in favor of 
collective-contractual form.
Materials and methods. Regulation of social and labor relations in the field of labor protection at the 
state level is determined by the development and approval of legislative and regulatory acts, regulative 
and other binding documents. At the level of the federation, powers are directed to the implementation of 
these documents on the territories through the organization of information and explanatory work. At the 
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municipal level, labor protection authority is not established. At the enterprise level, the administrative 
form of relations’ regulation dominates. 
Results. The existence of the social partnership system bodies at all levels of economic activity man-
agement, the established procedure for concluding agreements and collective agreements allows to 
wait for the speedy improvement of the negotiation process between the employer and wage earners 
on labor issues. Only mutual interest in improving the conditions and labor protection of all participants 
in the labor process could  ensure the solution of these tasks.
Conclusion. Taking into account that the working person is a source of innovation in production im-
provement, it could be proposed to create safe and healthy working conditions for the realization of 
creative ideas, and this research is considered the integral part of innovative activity.

KEYWORDS: labor protection, working conditions, social and labor relations, collective-contractual 
regulation, innovation.
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ПОКАЗАТЕЛИ И КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ 
МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНОГО РАЗВИТИЯ СЕЛЬСКИХ 
ТЕРРИТОРИЙ 

О.В. Косенчук, А.В Зинич
ФГБОУ ВО Омский ГАУ, г.Омск, Россия

АННОТАЦИЯ 
Введение. Статья посвящена актуальному вопросу, связанному с оценкой развития сельских 
территорий. В работе кратко описаны методологические подходы и методики отечествен-
ных и зарубежных авторов, выявлены проблемы проведения исследований развития села.
Методы и материалы. Основное внимание в работе уделяется обоснованию количествен-
ных и качественных показателей в оригинальной авторской методике для оценки уровня раз-
вития сельских территорий. Показатели подобраны на основе комплексности и многофунк-
циональности сельского развития. Разработана система критериев и показана процедура 
подсчета баллов при оценке.
Результаты. Авторами определены пять базовых функций сельских территорий, разрабо-
тана и представлена авторская методика мониторинга их развития, включающая тридцать 
один показатель и позволяющая оценить изменения на селе в динамике за несколько лет.
Обсуждение. Рассмотрен подход к реализации предложенной методики с учетом основных 
компонентов: производственного, социально-демографического, экономического, экологи-
ческого, административно-управленческого. Установлено, что для получения достоверных 
результатов исследований необходимы доступные и «прозрачные» исходные данные, отсут-
ствие которых часто отмечали исследователи, цели и задачи для проведения исследований 
по развитию территории должны быть конкретными или поддающимися количественной 
оценке.
Заключение. Сделан вывод о целесообразности применения авторской методики оценки мно-
гофункционального развития сельских территорий, которая позволит объективно выявлять 
динамику изменений, в полной мере давать своевременную оценку уровня их развития и раз-
работать меры, направленные на преодоление негативных и поддержку позитивных тенден-
ций, а также способствующие реализации потенциала территорий.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: сельские территории, показатели, отбор, критерии, оценка, методо-
логия исследования, мониторинг, комплексность, многофункциональное развитие, эффек-
тивность. 

ВВЕДЕНИЕ
Политика развития сельских территорий 

должна отражать меняющийся характер сель-
ской экономической структуры, деятельности 
и перспективы. Необходимо владеть ком-
плексной информацией о характере и направ-
лении этих изменений для лучшего понимания 
последствий реформ сельскохозяйственной 
политики, ее сопутствующих мер для смягче-
ния любых неблагоприятных последствий, о 
характере взаимодействия с рынком, влияния 
технологических, социальных и других факто-
ров на изменения экономических показателей 
сельского хозяйства.

На основании изучения трудов зарубежных 
ученых [1,2,3] выявлены ключевые социаль-
но-экономические аспекты, анализируемые 

в мониторинге развития сельских районов: 1. 
Процессы миграции на селе. 2. Уровень об-
разования или квалификации сотрудников в 
сфере сельского хозяйства. 3. Рентабельность 
сельского хозяйства. 4. Структура сельского 
хозяйства по отраслям. 5. Размеры сельско-
хозяйственных организаций 6. Направления 
диверсификации сельскохозяйственного про-
изводства. 7. Качество аграрной продукции. 
8. Географическое размещение агропромыш-
ленного производства в сельской местности. 
Международный набор индикаторов социаль-
но-экономического развития региональных 
систем, разработанный ООН, включает 134 
базовых показателя. Причем для расчета каж-
дого из них изданы соответствующие методи-
ческие рекомендации.
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В последние годы научные труды многих 
авторов посвящены оценке развития сельских 
территорий. Изучение проводят как в различ-
ных странах мира, так и в разрезе регионов 
России [4,18], в частности определяют уровень 
социально-экономического развития и соци-
альной дифференциации в сельской мест-
ности [12,20]. Оценивают влияние основных 
факторов производства, личных подсобных 
хозяйств и инвестиционной привлекательно-
сти на развитие аграрного сектора и в целом 
сельских территорий [6,11,13].

Особый интерес представляют отечествен-
ные работы, в которых рассматриваются фор-
мы развития сельских территорий в нашей 
стране, принципы оценки их эффективности, 
а также проблемы применения сложившихся 
методов определения эффективности [5,8]. 
Опыт оценки эффективности развития села 
отражен в научных трудах, в которых рассма-
тривались результаты с точки зрения управ-
ления сельской инфраструктурой и государ-
ственной поддержки сельского хозяйства в 
регионах [9,15]. 

При этом следует отметить, что в иссле-
дованиях рассматриваются различные мето-
дологические подходы к оценке развития и 
проведению рейтингования территорий [17], а 
также к вопросам оценки управления сельским 
муниципальным образованием [7]. Отдель-
ные ученые значительное внимание уделяют 
формированию основных индикаторов для 
методики оценки развития сельских террито-
рий, в частности с позиций эволюционно-ге-
нетического подхода [14], в сфере управления 
аграрными государственно-кооперативными 
формированиями [16]. Понимая , что узко-
направленные исследования не показывают 
полную картину изменений на селе, ряд уче-
ных при оценке развития сельских территорий 
применяли комплексный подход, основанный 
на многокритериальности и многофункцио-
нальности развития села [10,19,21].

Основные трудности оценки развития тер-
риторий возникают из-за отсутствия знаний о 
динамике изменений процессов, связанных 
с различными мерами и сложностью опреде-
ления их воздействия на территориальной 
основе. Воздействие мер индивидуальной 
сельскохозяйственной политики в отношении 
заявленных целей развития сельских террито-
рий нелегко оценить количественно, поскольку 
цели развития сельских районов часто носят 
весьма общий характер и определить чистое 
влияние конкретных применяемых мер доста-
точно сложно. Кроме того, сельская политика 

часто оценивается с точки зрения достигнутых 
конкретных сельскохозяйственных целей, а не 
с точки зрения целей развития сельских рай-
онов. При оценке сельского развития не сле-
дует полагаться исключительно на простые 
показатели, исследования должны также объ-
яснять, как применяемая политика влияет на 
структуру и производство местной экономики, 
а также на благосостояние и комфортность 
проживания местных жителей в сельских рай-
онах. 

Цель исследования заключается в изуче-
нии различных подходов к оценке развития 
сельских территорий, а также подборе показа-
телей и определении критериев для авторской 
методики интегральной оценки уровня много-
функционального развития сельских районов.

Для определения результатов развития 
сельских районов через сложный набор пе-
ресекающихся показателей бизнеса, ин-
фраструктуры, социальной и экологической 
систем, несомненно, сложная задача. Пони-
мание разнообразных изменений в сельской 
экономике можно лучше всего добиться соче-
танием количественного и качественного ана-
лиза. Поэтому определение перечня показате-
лей и критериев их оценки для комплексного 
определения уровня многофункционального 
сельского развития является актуальным. 

Проанализируем различные методы и под-
ходы в исследованиях по сельскому развитию, 
а также определим показатели, характеризую-
щие многофункциональное развитие села и 
установим границы критериев для их оценки с 
целью дальнейшего использования в монито-
ринге развития сельских территорий.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
В ходе исследования использовались об-

щенаучные методы анализа и синтеза, си-
стемного подхода и обобщения. Объектом 
исследования выступает система критериев и 
показателей для оценки уровня многофункци-
онального развития сельских территорий. 

Региональная оценка предоставляет стан-
дартизированную информацию об уровне раз-
вития территорий каждой типологии. Простая 
процедура подсчета баллов является общей 
для большинства методов многих стран мира, 
в итоге присуждают оценки: оценка 1 указыва-
ет, что территория развивается на лидирую-
щем уровне; 0,5 баллов указывает на то, что 
территория имеет определенный потенциал и 
может в дальнейшем достичь лучших резуль-
татов, то есть нет никаких очевидных препят-
ствий по реализации своих преимуществ. В 
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тех случаях, когда существуют четкие (методо-
логические, концептуальные или имеющиеся 
данные) основания полагать, что территория 
с кризисной типологией не имеет потенциала 
или когда недостаточно информации для вы-
несения суждения, регистрируется оценка 0. 
В результате проведения анализа развития 
сельских территорий в масштабах ЕС выделя-
ют 25 типологий сельской деятельности.

Andrea Bonfiglio [1] при оценке развития 
итальянского региона Марке использовал 
подход «вход-выход» на основе следующих 
критериев: 1. Объем инвестиции в основной 
капитал сельского хозяйства. 2. Динамика 
численности постоянного населения и уровня 
безработицы. 3. Объем инвестиций в агроту-
ристическую  деятельность. 4. Субсидии в 
АПК. 5. Коэффициент обновления фондов. 6. 
Занятость в несельскохозяйственных отрас-
лях на селе. 7. Объем бюджетного финанси-
рования в развитие сельской инфраструктуры. 
8. Объем финансирования научно-исследова-
тельских работ. 9. Количество проведенных 
консультаций для сельхозтоваропроизводи-
телей. Автор указал, что определение уровня 
развития сельских территорий проводится на 
гибридной основе с использованием  межреги-
ональной модели ввода-вывода и гравитаци-
онной модели.

Авторы полагают, что исследования по раз-
витию сельских территорий должны быть ос-
нованы на системном подходе, при котором 
учитывается комплексность и многофункци-
ональность, а не только развитие отдельных 
сфер на селе. Мониторинговая оценка разви-
тия сельских территорий, как правило, связана 
со сложностью использования большого коли-
чества разнородных статистических показате-
лей, их обработкой и анализом, выявлением 
взаимосвязей между ними. Кроме того, при-
менение разнообразных методик для оценки 
сельского развития дает множественные ре-
зультаты, что делает сравнения громоздкими и 
неэффективными. Основной задачей при этом 
является подбор показателей и определение 
системы критериев их оценки, находящихся 
в комплексном взаимодействии. Стоит под-
черкнуть, что некоторые процессы и явления, 
происходящие на селе, невозможно оценить 
количественно, поэтому качественные пока-
затели нужно изучать посредством наблюде-
ния, опросов населения, методом экспертных 
оценок и затем трансформировать их в коли-
чественные индикаторы. В этой связи авто-
ры разработали новую методику, способную 
учесть комплексный характер и особенности 

развития сельских территорий, позволяющую 
разработать рекомендации по совершенство-
ванию региональной политики, направленной 
на многофункциональное развитие села.

В основе новой комплексной методики ав-
торами заложена интегральная оценка уровня 
многофункционального развития, где итогом 
по конкретной территориальной единице бу-
дет расчетное значение индекса. 

В предлагаемой методике используются 
статистические показатели, характеризующие 
важнейшие функции сельских территорий: 
производственной, социально-демографиче-
ской, экономической, экологической и админи-
стративно-управленческой.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Обобщая различные зарубежные и отече-

ственные исследования по развитию сельских 
районов, авторами были сделаны ключевые 
выводы относительно подходов, инструментов 
и методов: 

‒ для оценки уровня развития сельских 
территорий может использоваться широкий 
спектр различных методологий; 

‒ независимо от применяемой методо-
логии, результаты оценки должны быть «про-
зрачными» и понятными для дальнейшей кор-
ректировки плана работы; 

‒ эффективная оценка требует междис-
циплинарного подхода, включая взаимосвязь 
между экономическим моделированием и био-
физическими процессами в живых системах; 

‒ цели и задачи для проведения ис-
следований по развитию территории должны 
быть конкретными или поддающимися количе-
ственной оценке;

‒ одна из основных задач заключается 
в проведении оценки своевременно, однако 
необходимо учитывать, что исследуемые объ-
екты являются частью природных процессов и 
для получения эффекта от проводимых ранее 
мероприятий нужно много времени;

‒ для получения достоверных результа-
тов исследований необходимы доступные и 
«прозрачные» исходные данные, отсутствие 
которых часто отмечали исследователи;

‒ проводимые исследования, как пра-
вило, сосредоточены в большей степени на 
оценке аграрной и экологической сферы и 
очень немногие исследования на социаль-
но-экономическом развитии села. 

Данные выводы послужили основанием 
для разработки авторской методики комплекс-
ной оценки многофункционального уровня 
сельского развития. Для этого было отобрано 
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33 показателя, характеризующих пять базовых 
функций сельских территорий:

‒ производственная функция (4 показа-
теля);

‒ социально-демографическая функция 
(14 показателей);

‒ экономическая функция (7 показате-
лей);

‒ экологическая функция (2 показателя);
‒ административно-управленческая 

функция (4 показателя).
Оценка показателей проводится по каждой 

группе в динамике за два периода по установ-
ленным критериям. Часть показателей оцени-
вают, основываясь на динамике процессов за 
исследуемый период. В авторской методике к 
такой группе относится пять показателей, им 
выставляются баллы: при увеличении – 2; без 
изменений – 1; при уменьшении – 0. Осталь-
ные показатели сравниваются с нормативными 
значениями и выставляются баллы от -1 до +2. 

В основу рассматриваемой методики за-
ложена интегральная оценка уровня мно-
гофункционального развития, где итогом по 

конкретной территориальной единице будет 
расчетное значение индекса. Предлагаемая 
методика способна учесть комплексный харак-
тер и особенности развития сельских террито-
рий, позволяет разработать рекомендации по 
совершенствованию региональной политики, 
направленной на многофункциональное раз-
витие села.

ОБСУЖДЕНИЕ
По мнению авторов, наиболее значимой 

для регионального развития является сфера 
производства. Традиционно сложилось так, 
что экономика сельских территорий имеет 
преимущественно аграрную направленность. 
Сельскохозяйственная отрасль обеспечивает 
рабочими местами треть населения и являет-
ся значимым, а зачастую и основным источ-
ником доходов. При этом базовой функцией, 
в большей степени характеризующей уровень 
развития той или иной сельской территории, 
должна стать именно производственная функ-
ция, которая определяется четырьмя показа-
телями аграрного развития (таблица 1).

Таблица 1
ПОКАЗАТЕЛИ ОЦЕНКИ МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНОГО РАЗВИТИЯ СЕЛЬСКИХ ТЕРРИТОРИЙ 

Table 1
EVALUATION INDICATORS OF MULTIFUNCTIONAL DEVELOPMENT OF RURAL TERRITORIES

Функции сельских тер-
риторий Показатель

Производственная валовая продукция растениеводства на 1 га с.-х. угодий;
валовая продукция животноводства на 1 га с.-х. угодий; 
доля среднесписочной численности работников в сельском хозяйстве;
энерговооруженность 1 среднегодового работника

Социально-демографи-
ческая

отношение начисленной заработной платы работников в сельском хозяйстве к средней по 
области;
протяженность автодорог местного значения с твердым покрытием;
одиночное протяжение уличной водопроводной сети;
одиночное протяжение уличной газовой сети;
численность врачей на 10 000 чел. населения;
количество спортивных сооружений и учреждений культуры на 1 000 чел.;
количество общеобразовательных организаций на 1 000 чел.;
плотность сельского населения;
миграционный прирост/ убыль населения;
численность экономически активного населения, занятого на селе;
доля работников с высшим образованием в общей численности в сельском хозяйстве;
занятость населения;
демографическая нагрузка на 1 000 чел. в трудоспособном возрасте;
средний возраст работников в сельском хозяйстве

Экономическая доля валовой продукции КФХ в общем объеме валовой продукции сельского хозяйства;
доля прибыльных организаций в общем числе с.-х. организаций;
объем государственной поддержки на 1 га с.-х. угодий;
окупаемость затрат;
себестоимость 1 ц сельскохозяйственной продукции

Экологическая доля уловленных и обезвреженных загрязняющих веществ;
содержание гумуса в пашне

Административно-у-
правленческая

численность муниципальных служащих;
доходы местного бюджета  на душу населения;
расходы местного бюджета на национальную экономику;
расходы местного бюджета на сельское хозяйство на 1 га с.-х. угодий.
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Большое значение для развития террито-
рии имеет социальное направление, характе-
ризующееся, с одной стороны, показателями 
качества жизни, с другой стороны, демографи-
ческими показателями. По социально-демо-
графической компоненте для сравнительной 
оценки многофункционального развития сель-
ских территорий предлагается использовать 
14 статистических показателей.

Оценка экономического развития сельских 
территорий самая многоплановая, и показате-
лей здесь может быть множество. Их количе-
ство и качественный состав зависят от постав-
ленных целей исследования. Предполагается, 
что экономический блок должен быть пред-
ставлен показателями, характеризующими не 
столько итоговые показатели экономической 
эффективности хозяйствующих субъектов, 
сколько оценить общий фон развития сель-
скохозяйственных организаций, учитывая 
затратную составляющую и уровень государ-
ственной поддержки. К экономическому блоку 
отнесено 5 показателей.

С развитием любого производства, в том 
числе и аграрного, значительно возрастает 
экологическая нагрузка на окружающую среду. 
Современные интенсивные технологии пред-
усматривают использование средств хими-
зации, что в значительной степени улучшает 
производственно-экономические показатели 
хозяйствующих субъектов, но вместе с тем 
оказывают разрушающее воздействие на сре-
ду. Несмотря на то что многие хозяйственники 
переходят на новый этап – экологизацию зем-
лепользования, ситуация в целом достаточно 
серьезная. Показателей, характеризующих 
экологическое состояние достаточно много, и 
они все являются лимитирующими факторами 

развития сельских территорий, однако, при-
нимая во внимание доступность информаци-
онной базы в данной сфере, авторами было 
предложено только два показателя.

Территориальное управление характеризу-
ется административно-управленческой функ-
цией, способствующей повышению общей 
устойчивости территориального развития и 
обеспечения его многофункциональности. К 
данному направлению было подобрано 4 по-
казателя.

Информационная база для получения дан-
ных о фактических значениях показателей 
формируется на основе данных официальной 
статистической отчетности, представляемых в 
региональном разрезе, а также с учетом дан-
ных регионального Министерства сельского 
хозяйства и продовольствия, Министерства 
труда и социального развития.

Последующая обработка и анализ данных 
проводятся по каждой группе показателей. 
Причем итоговая оценка формируется не по 
фактически полученным количественным зна-
чениям, а с учетом динамики процессов и сте-
пени соответствия каждого показателя с нор-
мативным значением. 

В том случае когда показатель невозможно 
сравнить с нормативным значением, его оце-
нивают в баллах, основываясь на динамике 
процессов за исследуемый период. В автор-
ской методике к такой группе относится пять 
показателей (таблица 2).

Все остальные 24 показателя в предлагае-
мой авторской методике оцениваются также в 
динамике за два года, но в сравнении с норма-
тивными значениями. В таблице 3 приведены 
критерии оценки анализируемых показателей. 

Таблица 2
КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ ПОКАЗАТЕЛЕЙ, ОЦЕНИВАЕМЫХ В ДИНАМИКЕ

Table 2
EVALUATION CRITERIA INDICATORS MEASURED IN DYNAMICS

База сравнения Критерий оценки Количество 
баллов

Динамика показателей за два прошедших года:
1) протяженность автодорог общего пользования местного значения с твердым
покрытием;
2) одиночное протяжение уличной водопроводной сети;
3) одиночное протяжение уличной газовой сети;
4) количество спортивных сооружений и учреждений культурно-досугового типа
на 1 000 чел.;
5) количество общеобразовательных организаций на 1 000 чел.

увеличение 2

без изменений 1

уменьшение 0
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Таблица 3
КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ ПОКАЗАТЕЛЕЙ, СРАВНИВАЕМЫЕ С НОРМАТИВОМ

Table 3
EVALUATION CRITERIA INDICATORS COMPARED WITH STANDARD

Нормативное значение 
показателя

Критерий оценки
Количество 

балловв динамике по отношению 
к нормативному значению

Среднее значение 
по региону

увеличение
≥ норматива 2
< норматива 0

без изменений
≥ норматива 1
< норматива 0

уменьшение
≥ норматива 1
< норматива -1

Проведенная оценка показателей в баллах 
позволяет рассчитать отдельно (простым сум-
мированием) агрегированные индикаторы по 
каждой функции сельских территорий: эконо-
мической, производственной, экологической, 
социально-демографической и администра-
тивно-управленческой.

Завершается критериальная оценка по ка-
ждому изучаемому району сельских террито-
рий расчетом комплексного индекса уровня 
его многофункционального развития путем 
суммирования произведений агрегированных 
индикаторов (по каждой исследуемой функ-
ции) и их весомых значений, установленных 
экспертным путем.

Полученные значения комплексных индек-
сов отдельных сельских районов позволяют 
проводить их сравнительный анализ по уров-
ню многофункционального территориального 
развития, а также сравнивать сложившиеся 
тенденции в динамике данных показателей в 
течение исследуемого интервала времени.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, рассмотренные выше раз-

личные методические подходы ученых иссле-
дователей к проведению мониторинга раз-
вития сельских территорий показывают, что 
данный вопрос продолжает оставаться дис-
куссионным. Представленная авторская мето-
дология мониторинга сельских территорий на 
предмет их многофункционального развития 
позволяет объективно выявлять динамику из-
менений, в полной мере давать своевремен-
ную оценку уровня их развития. В этой связи 
апробация методики оценки многофункцио-
нального развития сельских территорий позво-
лит своевременно разработать меры и скор-
ректировать программы развития сельских 
поселений, направленные на преодоление не-

гативных и поддержку позитивных тенденций, 
а также способствующие созданию высокого 
социально-экономического потенциала терри-
торий и обеспечивающие достойный уровень 
жизни сельского населения.
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INDICATORS AND CRITERIA FOR ASSESSMENT OF 
MULTIFUNCTIONAL DEVELOPMENT OF RURAL TERRITORIES

O.V. Kosenchuk, A.V. Zinich
ABSTRACT 
Introduction. The article is devoted to the rural development assessment. The research briefly describes 
the methodological approaches and methods of domestic and foreign authors, devoted to the problems 
of rural development.
Methods and materials. Emphasis is paid to the substantiation of quantitative and qualitative indicators 
in the original author’s methodology for assessing the level of the rural areas’ development. Indicators 
are selected basing on the complexity and versatility of rural development. The system of criteria is 
demonstrated and calculation procedure of assessment points is shown.
Results. The authors identify five basic functions of rural areas, developed and presented by the author’s 
methodology for monitoring the dynamic and including thirty-one indicators, which allow to assess the 
changes in rural area over the years.
Discussion. The approach to the implementation of the proposed methodology is considered taking into 
account the main components: industrial, socio-demographic, economic, environmental, administrative 
and managerial. In addition, it is established that to obtain reliable results, researchers need to have 
accessible and transparent source data. It is also concluded that the goals and objectives of the research 
on the rural areas’ development should be specified or measured.
Conclusion. As a result, the author method application of multifunctional rural areas’ development 
allows us to objectively detect the dynamics of changes, to give evaluation of their development level 
and to overcome the negative and support the positive trends.

KEYWORDS: rural areas, indicators, selection, criteria, evaluation, research methodology, monitoring, 
complexity, multifunctional development, efficiency.
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