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АННОТАЦИЯ
Введение. На сегодняшний день существуют различные способы производства отводов труб. 
При производстве одной из наиболее трудоёмких операций применяют разметку отводов под 
последующий раскрой и механическую обработку. Разметочные операции выполняют при по-
мощи мерительных инструментов и специализированной оснастки. Выполнение указанных 
операций производится вручную, что влечет за собой снижение точности и повышение тру-
доемкости процесса. В данной статье авторы предлагают метод определения скрытой базы 
отвода – средней плоскости – с использованием антропоморфного робота. В дальнейшем 
результаты работы позволят произвести виртуальный расчет положения рабочего органа 
антропоморфного робота при разметке и сгенерировать траекторию его перемещения, что 
в конечном итоге позволит снизить трудоемкость и повысить точность операции разметки.
Материалы и методы. Предполагается в качестве измерительной базы использовать скры-
тую базу, а именно среднюю плоскость отвода. Робот калибруется исходя из положения базо-
вой плоскости (плаза) и методом итерационного сравнения длин дуг окружностей выбирает 
дугу с наименьшей длиной, которая и будет лежать в средней плоскости. Определение длин 
дуг будет осуществляться триангуляционным методом при помощи интерферометра.
Результаты. Результатом научно-исследовательской работы является разработка мето-
дики определения скрытой базы в виде средней плоскости.
Обсуждение и заключение. Предложенная методика определения скрытых баз отвода позво-
лит создать автоматизированную систему разметки и раскроя отводов, что в свою очередь 
позволит существенно сократить время выполнения операции, а также снизит трудоем-
кость производства на данной стадии технологического процесса.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: производство подъемно-транспортных машин, производство труб, 
робототехника, автоматизация, оптический контроль, оптические датчики, KUKA, отвод, 
средняя плоскость, интерферометр.

БЛАГОДАРНОСТИ. Коллектив авторов выражает благодарность анонимному рецензенту 
научного рецензируемого журнала «Вестник СИБАДИ» за вдумчивые комментарии и умест-
ные критические замечания предыдущей версии статьи, а также за ценные советы, позволив-
шие доработать статью и конкретизировать её тематику.



97

РАЗДЕЛ I.
ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

© 2004–2019 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

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

© N.S. Lyubimyi, B.S. Chetverikov, M.S.Chepchurov, I.A. Odobesko

TECHNIQUE FOR DETERMINING AVERAGE 
PLANE OF PIPE TAPS BY A TRIANGULATION 
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ABSTRACT
Introduction. Nowadays there are various manufacture methods of pipe taps. One of the most laborious 
operations during manufacture is a marking of pipe taps for subsequent machining. Work layout 
operations are performed using special tool ware and outfit. These operations are performed manually 
and it leads to the decrease in accuracy and to the increase of laboriousness. The authors suggest the 
method of determination of the latent base of pipe tap (average plane) using an anthropomorphic robot. 
The results of research would help to make the virtual calculation of tool position of the anthropomorphic 
robot for marking and to generate the robot trajectory. Ultimately, such research would also decrease 
laboriousness and increase accuracy of marking operation. 
Materials and methods. The authors suppose to use latent base, namely the average plane of the 
pipe tap as a measuring base. The robot is calibrated from the base plane placement and chooses the 
shortest circular arc by comparative approach. Therefore, such shortest arc would form the average 
plane. The authors carry out the determination of the curve line length by the triangulation method using 
the interferometer.
Results. The result of the research is the technology development for determination of latent base in 
the average plane form.
Discussion and conclusions. The proposed method of latent bases determination of pipe tap would 
allow making the automated system of marking of pipe taps. Moreover, such method would help to 
reduce time of performing operations as well as to decrease the manufacture laboriousness on the 
following stage of technological process.

KEYWORDS: manufacture of lifting machines, pipes’ manufacture, automation, optical checking, 
optical sensors, KUKA, pipe taps, average plane, interferometer.
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ВВЕДЕНИЕ 
Развитие техники и технологий строитель-

ства, производства, переработки сырья при-
водит к потребностям использовать более 
мощные машины и оборудование, которые 
имеют сложные гидравлические и пневмати-
ческие системы, транспортирующие рабочую 
или технологическую жидкость, а также газ 
под высоким давлением. Зачастую требуется 
спроектировать и изготовить сложную по кон-
фигурации и пространственному положению 
магистраль, работающую под высоким давле-
нием и при высоких температурах. Для этого 
применяют жесткие и гибкие трубопроводы . 
К первым относятся сварные конструкции из 
труб и фитингов, ко вторым – рукава высокого 
давления. Гибкие рукава высокого давления 
удобны в производстве машин и используют-
ся на подвижных блоках и агрегатах при пе-
редаче гидравлической жидкости или газа на 
небольшие расстояния, однако их цена из-за 
сложности технологии производства и приме-
няемых материалов высока. В случае же ког-
да машина или комплекс имеют стационарную 
структуру и располагаются на площади в зна-
чительном удалении друг от друга и от насо-
сной станции, технологическая жидкость или 
газ имеет высокую температуру, целесообраз-
нее применять магистральные трубопроводы, 
изготовленные в виде сварной конструкции 
из труб1, 2, 3 [1]. К таким технологическим ком-
плексам могут относиться цементобетонные 
и асфальтобетонные заводы. Асфальтобетон-
ный завод (АБЗ) представляет собой целый 
комплекс машин, зданий и сооружений для 
приготовления асфальтобетонных и битумо-
минеральных смесей, которые используются 
при строительстве и ремонте асфальтового 
покрытия. Одним из основных составляющих 
АБЗ является битумное хозяйство, которое 
состоит из системы резервуаров и трубопро-
водных сетей, обеспечивающих разгрузку 
битума, хранение, обезвоживание, нагрев до 
рабочей температуры и последующую подачу 
к дозирующим устройствам асфальтосмеси-
тельных установок. Разработка способа и ме-

1 ГОСТ 17375–2001. Детали трубопроводов бесшовные приварные из углеродистой и низколегированной стали. Отво-
ды крутоизогнутые типа 3D (R ≈ 1,5 DN). М. : Изд-во стандартов, 2002. 18 с.

2 Добронравов С.С., Добронравов М.С. Строительные машины и оборудование. М. : Высшая школа, 2006. 445 с.
3 Галдин Н.С. Элементы объемных гидроприводов мобильных машин: справочные материалы : учебное пособие. 

Омск : Изд-во СибАДИ, 2005. 127 с.
4 РД 03-606-03. Инструкция по визуальному и измерительному контролю. М. : Изд-во стандартов, 2003. 58 с.
5 Добронравов С.С., Добронравов М.С. Строительные машины и оборудование. 445 с.

тодики, позволяющей полностью или частично 
автоматизировать процесс разметки и после-
дующей обработки элементов трубопроводов 
позволит уменьшить трудоёмкость и повысить 
точность монтажа систем битумопроводов 
АБЗ при их строительстве и ремонте, а также 
других технологических комплексов, применя-
емых в дорожном строительстве.

При производстве соединительных частей 
трубопроводов, устанавливаемых для развет-
вления, поворотов, переходов на другой диа-
метр используют различные тройники, пере-
ходы, отводы и пр. Данные изделия в первую 
очередь делятся по показателю сечения на 
малые (от 5 до 102 мм), средние (от 102 до 
426 мм) и большие (свыше 426 мм)1. Кроме 
того, они классифицируются по таким 
показателям, как материал изготовления, 
профиль попереч-ного сечения, размер, 
способ соединения и тип изоляции4. 

Стальные трубы и фитинги подразделя-
ются на шовные и бесшовные. По специфи-
ке производства они могут быть сварными, 
штампованными, сварно-штампованными, ко-
ваными, ковано-сверлеными и др.5

Как правило, для разметки труб и фитингов 
малого диаметра используется универсальная 
технологическая оснастка, которая позволяет 
разметить и механически обработать элемен-
ты трубопроводов, выдержав требуемые углы, 
исключить торцевое биение торцов обрабо-
танных труб и фитингов. Сама технология со-
единения сваркой на таких размерах сечений 
позволяет компенсировать погрешности тор-
цовки и радиальное биение и получить надеж-
ное соединение. Другая ситуация возникает, 
когда сечение трубопровода имеет средний и 
большой размер, тогда неперпендикулярность 
торца трубы к её оси может привести к значи-
тельному торцевому биению, выходящему за 
пределы допуска.

Так, например, конструкция отводов кру-
тоизогнутых типа 3D (R ≈ 1,5 DN), разметку 
которых можно производить по предлагае-
мой методике, регламентируется 
межгосударственным стандартом 
ГОСТ 17375–2001  (ИСО 3419–81).  
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Условный проход таких отводов согласно 
стандарту находится в диапазоне от 15 до 
1000 мм [2, 3].

Разметкой называется перенесение на тру-
бу с рабочего чертежа размеров, необходимых 
для изготовления детали или элемента трубо-
провода. Для этого используют плазовые ме-
тоды производства. Согласно ГОСТ 2.419–68, 
под плазировкой понимают такой метод про-
изводства, при котором детали изготавлива-
ют, размечают или контролируют на основа-
нии сборочных чертежей, шаблонов, макетов, 
реек, эскизов и чертежей, снимаемых с плаза. 
Плаз представляет собой площадку, выложен-
ную чугунными или стальными плитами, на 
которой в натуральную величину вычерчива-
ют контур заготовки, который с использовани-
ем измерительных инструментов (угольников) 
переносится на заготовку. Разметка является 
важной и ответственной операцией, требую-
щей тщательного исполнения.6 Разметчик-тру-
бопроводчик должен уметь читать чертежи и 
пространственно представлять себе изделие, 
изображенное на чертеже; знать геометри-
ческие построения и вычерчивать развертки; 
знать необходимые припуски при дальнейшей 
обработке труб и деталей и учитывать их при 
установлении разметочных размеров; эконом-
но расходовать материалы, максимально ис-
пользуя обрезки труб и других материалов7.

Разметочные операции выполняют путем 
геометрического построения разметочных ли-
ний и знаков, для чего применяют переносные 
мерительные инструменты и шаблоны. Для 
разметки необходимы: стальная рулетка, ли-
нейка, угольник, циркуль, нутромер, штанген-
циркуль, рейсмус, транспортир, уровень, чер-
тилка, кернер, молоток, а также шаблоны [4]. 
Разметку и контроль осуществляют согласно 
порядку, приведенному в РД 03-606-03, там же 
дается перечень инструментов, применяемых 
на тех или иных разметочных или контрольных 
операциях. К точности измерения предъявля-
ются требования, указанные в таблице.

6 ГОСТ 17375–2001. Детали трубопроводов бесшовные приварные из углеродистой и низколегированной стали. Отво-
ды крутоизогнутые типа 3D (R ≈ 1,5 DN). 18 с.

7 Основы машиностроительной гидравлики / Т.В.Алексеева, Н.С. Галдин, Э.Б. Шерман, В.С.Щербаков. Омск : ОмПИ, 
1986. 87 с.

8 KUKA System Software 8.3 – Instructions for system integrators.
9 ProgExperteBHR5.2 09.03.00 en. KR C3 Expert Programming KUKA System Software (KSS).
10 РД 03-606-03. Инструкция по визуальному и измерительному контролю. М. : Изд-во стандартов, 2003. 58 с.

Таблица 
Требования, предъявляемые к точности измерений

 Table 
Requirements performed for measurements’ accuracy 

Диапазон измеряемой 
величины, мм

Погрешность измерений, 
мм

До 0,5 вкл. 0,1

Свыше 0,5 до 1,0 вкл. 0,2

«1,0» 1,5» 0,3

«1,5» 2,5» 0,4

«2,5» 4,0» 0,5

«4,0» 6,0» 0,6

«6,0» 10,0» 0,8

10,0 1,0

Согласно паспорту антропоморфного робо-
та8, 9 точность перемещения рабочего органа 
регламентируется таким показателем, как по-
вторяемость и составляет 0,08 мм. Это озна-
чает, что рабочий орган антропоморфного ро-
бота способен перемещаться в одну и ту же 
точку с максимальной ошибкой 0,08 мм. Такой 
показатель повторяемости достигается бла-
годаря использованию в конструкции робота 
сервоприводов с обратной связью. Учитывая, 
что минимально допустимая погрешность из-
мерений для размеров до 0,5 мм составляет 
0,1 мм, можно судить о том, что использова-
ние антропоморфного робота в качестве агре-
гата для измерения и разметки продукции, на 
которую распространяется действие, будет 
соответствовать требованиям нормативной 
документации10.

Места разметки труб окрашивают меловой 
краской с примесью жидкого стекла или сто-
лярного клея. На 1 л воды берут 120 г мела и 
7 г столярного клея. На окрашенной поверхно-
сти чертилкой наносят риски, после чего их на-
кернивают, чтобы предохранить от стирания. 
Во избежание значительных ошибок при нане-
сении линий на изделие запрещается пользо-
ваться мелом. 

В случае автоматизации процесса раз-
метки операцию кернения можно заменить 
лазерной гравировкой, установив в качестве 
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рабочего органа антропоморфного робота ла-
зерный гравер.

Для разметки труб с условным проходом от 
100 до 500 мм на сектора для сварных отво-
дов применяют шарнирное приспособление 
(рисунок 1). Оно состоит из призмы 1, которую 
устанавливают на трубу, шарнирного рычага 
4, укрепленного на транспортире 2. На кон-
це рычага имеется карандаш 3 или чертилка. 
Транспортир может поворачиваться на 90° в 
обе стороны. Данным приспособлением мож-
но также размечать концы равнопроходного 
штуцера11. 

Рисунок 1 – Шарнирное приспособление  
для разметки труб:

1 – призма, 2 – транспортир, 3 – карандаш,  
4 – шарнирный рычаг

Figure 1 – Swivel device for marking pipes:  
1 – prism, 2 – protractor, 3 – pencil, 4 – swivel lever

Для разметки на трубах отверстий под шту-
цера используют универсальный циркуль (ри-
сунок 2), он позволяет размечать отверстия под 
любым углом врезаемого штуцера. Циркуль 
закрепляют на трубе и поворотом штанги-чер-
тилки, установленной на необходимый радиус, 
размечают отверстия1. При разметке врезок, 
расположенных под углом к оси трубы, стойку 
устанавливают на нужный угол. С помощью 
данного циркуля размечают шаблоны, очерчи-
вая контуры отверстия на бумаге, картоне, же-
сти, навернутой на трубу нужного диаметра12.

Для разметки линий обрезки торцов шту-
церов под врезку, секторов и полусекторов 
сварных отводов часто применяют шаблоны. 

11 Основы машиностроительной гидравлики / Т.В.Алексеева, Н.С. Галдин, Э.Б. Шерман, В.С.Щербаков. 87 с.
12 Там же.
13 Lebedev L.V. The beginnings of technological design: Textbook. Belgorod : BTISM, 1992. 81 p. 
14 Добронравов С.С., Добронравов М.С. Строительные машины и оборудование. 445 с.

Размеры для изготовления шаблонов должны 
быть указаны в рабочих чертежах или норма-
лях; в случае их отсутствия размеры находят 
графическим способом [4].

Описанные выше способы разметки труб 
и фитингов, плазировка, специализирован-
ная оснастка, разметка по шаблонам являют-
ся способами, отличающимися значительной 
трудоемкостью как самой операции разметки, 
так и операций по изготовлению шаблона или 
технологической оснастки, требующих высо-
кой квалификации работника, также не покры-
вающих широких диапазонов размеров изде-
лий, выпускаемых на предприятиях13.

Разработка способа и методики, позволя-
ющих полностью или частично автоматизи-
ровать процесс разметки и последующей об-
работки элементов трубопроводов, является 
важной и актуальной задачей, имеющей боль-
шую практическую полезность для предприя-
тий народного хозяйства, занятых в области 
производства подъемно-транспортных, строи-
тельных машин14 [5] и оборудования, комплек-
сов по переработке сырья, а также энергети-
ческом машиностроении.

Рисунок 2 – Универсальный циркуль для разметки 
отверстий на трубах:

1 – чертилка, 2 – установочная ножка,
3 – подвижная ножка, 4 – труба

Figure 2 – Universal compass for marking holes on pipes:
1 – scriber, 2 – mounting foot, 3 – movable jaw, 4 – pipe 
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В пункте 5.1. РД 03-606-03 указывается, что 
«допускается применение других средств ви-
зуального и измерительного контроля при ус-
ловии наличия соответствующих инструкций, 
методик их применения». Это означает, что 
разработчики инструкции, несмотря на доста-
точно полный перечень мерительных инстру-
ментов, охватывающий обширную область 
операций разметки и измерения, описанный 
в ней, предусматривают появление новых ин-
струментов и методик, позволяющих решать 
те же задачи, но с меньшей трудоёмкостью и 
большей точностью.

Для решения ряда задач, допускающих 
произвести автоматизированную разметку 
крутозагнутых штампосварных отводов, кол-
лектив исследователей предлагает исполь-
зовать роботизированную систему на базе 
антропоморфного робота и теорию триангуля-
ционного метода измерения.

Триангуляционный метод контроля бази-
руется на расчете искомого расстояния через 
соотношения треугольника с использованием 
известных параметров системы. Он позво-
ляет измерять как относительное изменение 
расстояния от датчика до контролируемого 
объекта, так и абсолютную его величину. При 
этом контролируемое расстояние может иметь 
масштаб от нескольких микрометров до сотен 
и тысяч метров.

Первой задачей, решение которой рассма-
тривается в настоящей работе и приближает 
исследователей к созданию автоматизиро-
ванного разметочного роботизированного 
комплекса, является определение положения 
средней плоскости отвода и расположение 
оси рабочего инструмента робота в этой пло-
скости.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Так как отводы представляют собой штам-

посварные конструкции (рисунок 3) различ-
ного диаметра и радиуса в зависимости от 
типоразмера,необходимо, чтобы методика 
определения координат измерительной базы 
отвода и последующего центрирования рабо-
чего инструмента в ней была универсальна и 

не требовала дополнительного технологиче-
ского оснащения при изменении типоразмера 
отвода.

Вследствие высокой массы и неидеально-
сти поверхности заготовки, полученной штам-
повкой, процесс установления заготовки на 
измерительную базу, нижнюю образующую 
заготовки отвода вызывает значительные за-
труднения. Предлагаемая методика рекомен-
дует в качестве измерительной базы исполь-
зовать скрытую базу – среднюю плоскость 
отвода (рисунок 4). Средняя плоскость отвода 
– это плоскость, проходящая через наимень-
шую по длине внутреннюю образующую и 
наибольшую по длине внешнюю образующую 
отвода.

Из описания средней плоскости отвода 
следует, что роботизированная система долж-
на уметь позиционироваться таким образом, 
чтобы ось измерительного инструмента нахо-
дилась в плоскости, параллельной средней 
плоскости отвода, то есть устанавливать тре-
буемый угол поворота луча измерительного 
прибора относительно некоторого теоретиче-
ского отрезка AB некоторой плоскости OXY (на 
рисунке 4 совпадает со средней плоскостью). 
При этом расстояние D от нижней образующей 
отвода до точки A и расстояние C от нижней 
образующей отвода до точки B должны быть 
одинаковыми.

Рисунок 3 – Плазировка и разметка отвода 
крутозагнутого штампосварного в реальных 

производственных условиях

Figure 3 – Marking of pipe taps in real manufacturing 
conditions
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Рисунок 4 – Теоретическое положение средней плоскости отвода

Figure 4 – Theoretical placement of the average plane of the pipe tap 

а б

Рисунок 5 – Системы координат антропоморфного робота: а – системы координат робота, 
б – системы координат при определении средней плоскости отвода

Figure 5 – Coordinate systems of the anthropomorphic robot: a – coordinate systems of the robot, 
b – coordinate systems in determining the average plane of the pipe tap 
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Далее следует рассмотреть системы коор-
динат, имеющиеся у антропоморфного робота, 
для того чтобы понять, каким образом можно 
задать программным методом положение те-
оретического отрезка AB. Системы координат 
антропоморфного робота представлены на 
рисунке 5 15, 16, 17.

Как видно из рисунка 5, при управлении ро-
ботом в системе заданы следующие системы 
координат:

1. ROBROOT – система координат основа-
ния робота, зафиксированная в основании робота.

2. WORLD – универсальная система ко-
ординат, по умолчанию совпадает с системой 
координат ROBROOT, при необходимости мо-
жет быть «выдвинута» из основания робота.

3. BASE – основная система координат,
свободно определяемая заказчиком, исполь-
зуется для калибровки заготовок и приспосо-
блений.

4. FLANGE – система координат фланца,
зафиксирована во фланце робота, является 
отсчетной точкой системы координат TOOL.

5. TOOL – система координат инструмен-

15 KUKA System Software 8.3 – Instructions for system integrators.
16 ProgExperteBHR5.2 09.03.00 en. KR C3 Expert Programming KUKA System Software (KSS).
17 Юревич Е.И. Основы робототехники. 2-е изд. СПб. : БХВ Петербург. 2007. С. 14–30.
18 KUKA System Software 8.3 – Instructions for system integrators.

тов, свободно определяется заказчиком, ис-
пользуется для калибровки инструментов [8].

Система робота позволяет определить си-
стему координат BASE [6], например путем 
указания трех точек на базовой плоскости 
(плазу), на которой расположены заготовка от-
вода и указания направления оси Z. Указание 
точек производится путем ручной калибровки. 
Учитывая то, что плаз является откалиброван-
ной площадкой с высокой степенью плоскост-
ности, а плоскость XOY системы координат 
BASE задана и известна системе робота18, мы 
без труда можем задать условие, когда пере-
мещение интерферометра [7] будет проходить 
в плоскости, параллельной плоскости плаза, 
то есть без изменения координаты по оси Z. 
Начальная точка A и конечная точка B задают-
ся также вручную [8, 9].

Сущность методики заключается в итера-
ционном определении длины дуги с помощью 
лазерной интерферометрической измеритель-
ной системы, которая перемещается роботом 
вдоль отрезка AB без изменения координаты  

Рисунок 6 – Схема измерения длины дуги

Figure 6 – Measurement scheme of the arc length
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быть перпендикулярна отрезку AB, и произво-
дит замер расстояний до объекта с заданным 
шагом. Известно, что длина дуги – это предел, 
к которому стремится периметр вписанной 
в эту дугу ломаной, когда число её звеньев 
неограниченно растет, а наибольшая из длин 
звеньев L стремится к нулю, или в математи-
ческом представлении

Рисунок 6 – Схема измерения длины дуги

Figure 6 – Measurement scheme of the arc length

Система робота позволяет определить систему координат BASE [6], например путем указания
трех точек на базовой плоскости (плазу), на которой расположены заготовка отвода и указания
направления оси Z. Указание точек производится путем ручной калибровки. Учитывая то, что плаз
является откалиброванной площадкой с высокой степенью плоскостности, а плоскость XOY
системы координат BASE задана и известна системе робота18, мы без труда можем задать
условие, когда перемещение интерферометра [7] будет проходить в плоскости, параллельной
плоскости плаза, то есть без изменения координаты по оси Z. Начальная точка A и конечная точка
B задаются также вручную [8, 9].

Сущность методики заключается в итерационном определении длины дуги с помощью
лазерной интерферометрической измерительной системы, которая перемещается роботом вдоль
отрезка AB без изменения координаты по оси Z, при этом ось инструмента должна быть
перпендикулярна отрезку AB, и производит замер расстояний до объекта с заданным шагом.
Известно, что длина дуги – это предел, к которому стремится периметр вписанной в эту дугу
ломаной, когда число её звеньев неограниченно растет, а наибольшая из длин звеньев L
стремится к нулю, или в математическом представлении

 𝑙𝑙𝑙𝑙 = lim
max∆𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖→0

�∆𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

. 

Из определения ясно, что необходимо замерить расстояние до объекта измерения через
определенный шаг, записать координаты этих точек, далее произвести вычисление длин
полученных отрезков и их суммирование. Таким образом, получается приближенное значение 
длины дуги, которая будет вычислена тем точнее, чем меньший шаг измерений будет задан19. 
Схема измерения показана на рисунке 6.

18 KUKA System Software 8.3 – Instructions for system integrators.
19 Выгодский М.Я. Справочник по высшей математике. М. : ACT : Астрель, 2006. 991 с.

Из определения ясно, что необходимо за-
мерить расстояние до объекта измерения 
через определенный шаг, записать координа-
ты этих точек, далее произвести вычисление 
длин полученных отрезков и их суммирование. 
Таким образом, получается приближенное 
значение длины дуги, которая будет вычисле-
на тем точнее, чем меньший шаг измерений 
будет задан19. Схема измерения показана на 
рисунке 6.

Зная шаг измерения (задается операто-

19 Выгодский М.Я. Справочник по высшей математике. М. : ACT : Астрель, 2006. 991 с.

ром), а именно величину одного катета прямо-
угольного треугольника, и рассчитав модуль 
величины второго катета как разность длин 
от интерферометра до поверхности отвода, 
по теореме Пифагора можно вычислить вели-
чину гипотенузы, то есть длину звена . Полу-
чив сумму всех звеньев после измерения, мы 
узнаем длину дуги в конкретном положении 
(угле наклона) измерительного инструмента 
относительно отрезка AB. Путем итерацион-
ного сравнения длин дуг при различных углах 
наклона измерительного инструмента можно 
вычислить то положение, при котором длина 
дуги будет минимальной, то есть будет опи-
сывать окружность, близкую к правильной 
(рисунок 7), а значит, ось инструмента будет 
находиться в плоскости, параллельной сред-
ней плоскости заготовки отвода. Если же дли-
на дуги больше минимальной возможной, то 
ось инструмента пересекает плоскость, и дуга 
имеет параболическую форму (рисунок 8), её 
длина, очевидно, больше длины правильной 
окружности (см. рисунок 7).

Рисунок 7 – Дуга внутреннего радиуса заготовки отвода в случае расположения оси инструмента  
в плоскости, параллельной средней плоскости отвода

Figure 7 – Inner radius arc of the pipe tap in case of the location of tool axis in the plane,  
which is parallel to the average plane of the pipe tap 

по оси Z,  при этом ось  инструмента  должна
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Рисунок 8 – Дуга внутреннего радиуса заготовки отвода в случае расположения оси инструмента в плоскости,  
не параллельной средней плоскости отвода

Figure 8 – Inner radius arc of the pipe tap in case of the location of tool axis in the plane,  
which is non – parallel to the average plane of the pipe tap

Таким образом, установив положение из-
мерительного инструмента так, чтобы его ось 
лежала в плоскости, параллельной средней 
плоскости заготовки отвода, и аналогичным 
методом изменяя теперь уже координату Z 
системы координат BASE итерационным ме-
тодом, сравнивая длины дуг на разных высо-
тах по оси Z, определим координату Z, в кото-
рой длина дуги будет минимальной, а значит, 
именно через эту точку проходит средняя пло-
скость заготовки отвода.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Результатами работы является разрабо-

танная методика итерационного определения 
координат положения скрытой измерительной 
базы в виде средней плоскости заготовки от-
вода путем сравнения длин дуг при различном 
положении (угле наклона) измерительного 
инструмента относительно некоторого зада-

ваемого теоретического отрезка AB и после-
дующем сравнении длин дуг при изменении 
координат по оси Z.

Разработанная методика в последующем 
позволит производить разметку заготовок от-
водов путем геометрического расчета коорди-
нат требуемых точек относительно положения 
средней плоскости заготовки отвода, а также 
нанесения меток на заготовку режущим ин-
струментом, лазером или гравёром.

Блок-схема, описывающая представлен-
ный в работе метод определения угла наклона 
средней плоскости по отношению к плоскости 
YOX(BASE), показана на рисунке 9. Определе-
ние координаты Z, в которой находится сред-
няя плоскость отвода, производится по анало-
гичному алгоритму, только при итерационном 
изменении координаты Z, а не угла наклона 
инструмента.
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Рисунок 9 – Блок-схема определения угла наклона 
средней плоскости заготовки отвода (начало)

Figure 9 – Block diagram of the incidence angle 
determination of the average plane (the beginning)

Рисунок 9 – Блок-схема определения угла наклона 
средней плоскости заготовки отвода (окончание)

Figure 9 – Block diagram of the incidence angle 
determination of the average plane (the end)
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ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Совершенствование метода управления 

рабочим процессом строительного манипуля-
тора в виде антропоморфного робота на ос-
нове разработанной методики определения 
средней плоскости заготовок позволит значи-
тельно сократить трудоемкость выполнения 
операции, повысить точность и существенно 
сократить время разметки заготовок отводов 
труб, например при проведении монтажных 
работ, связанных с ремонтом или строитель-
ством битумопроводов АБЗ.

В ходе исследования была разработана 
методика определения координат средней 
плоскости отвода, описан процесс вычисле-
ния длины дуги триангуляционным методом, 
составлен алгоритм определения угла накло-
на средней плоскости заготовки отвода при 
помощи антропоморфного робота.

Снижение трудоемкости выполнения опе-
раций разметки трубопроводов АБЗ обеспе-
чивается заменой ручного труда разметчика, 
выполняющего разметку на плазу и перенос 
этой разметки с плаза на заготовку, на процесс 
автоматизированного получения виртуального 
профиля заготовки с использованием триан-
гуляционного метода измерения, алгоритми-
ческого вычисления координат скрытой базы 
заготовки (её средней плоскости) и автомати-
зированного нанесения разметки строитель-
ным манипулятором на заготовку.

Повышение точности нанесения разметки 
обеспечивается за счет точности позициони-
рования рабочих органов антропоморфного 
робота, имеющего сервоприводы с обратной 
связью и применяемых лазерных измеритель-
ных приборов, позволяющих обеспечить по-
зиционирование рабочего органа с точностью 
до 0,08 мм, а также стационарном положении 
размечаемой заготовки относительно антро-
поморфного робота. Такая точность обеспе-
чивает безусловное соответствие тем требо-
ваниям, которые предъявляются нормативной 
документацией20 к точности измерения при 
проведении разметочных операций, так как 
минимально допустимая погрешность изме-
рений для размеров до 0,5 мм составляет 0,1 
мм. Повышение точности нанесения разметки, 
по мнению авторов, гарантирует отсутствие 
появления брака на последующих операциях 
разделки кромок и монтажа элементов трубо-
проводов АБЗ из-за отклонений, унаследован-
ных на операциях разметки.

20 РД 03-606-03. Инструкция по визуальному и измерительному контролю. 58 с.
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МЕТОДИКА КОНТРОЛЯ МЕСТНОЙ И ОБЩЕЙ 
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АННОТАЦИЯ
Введение. В настоящей статье исследуется общая и местная устойчивость телескопиче-
ской стрелы (ТС).
Методы. Применяются методы аналитического исследования колебательных систем с ко-
нечным числом степеней свободы; методы раздела механики деформируемого твердого тела 
– сопротивления материалов; среда Solid Edge Simulation – программа анализа методом ко-
нечных элементов, основанная на технологии анализа FEA Femap и решателе NX Nastran.
Результаты. В результате исследований была разработана методика контроля общей и 
местной устойчивости ТС. Использование расчета на общую устойчивость ТС позволяет 
определять грузовысотные характеристики, параметры рабочего оборудования, обеспечи-
вающие устойчивое состояние системы, и отслеживать общее устойчивое состояние ТС в 
функции характеристик ТС. Применение расчета на местную устойчивость позволяет от-
слеживать максимальное напряженное состояние ТС, являющееся критерием местной устой-
чивости, что предоставляет возможность контроля устойчивости наиболее нагруженных 
полок и стенок. Предлагаемая методика расчета напряженного состояния впервые учитыва-
ет совместное действие внешних и местных горизонтальных и вертикальных нагрузок.
Заключение. Применение методики контроля общей и местной устойчивости ТС позволяет 
при проектировании автоматизировано устанавливать наиболее оптимальные характери-
стики рабочего оборудования, включать разработанную методику в систему безопасности 
крана, повышать уровень безопасной эксплуатации грузоподъемных кранов, оснащенных ТС.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: телескопическая стрела, местная устойчивость, эквивалентные на-
пряжения, опорные элементы, боковые упоры.
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CRANE’S TELESCOPIC BOOM  

*E.A. Potakhov
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ABSTRACT
Introduction. The paper examines the overall and local stability of a telescopic boom (TS).
Materials and methods. The author uses methods for analytical research of oscillatory systems with a 
finite number of degrees and methods of the Deformable Solid Mechanics, such as Material Resistance. 
Moreover, the author applies Solid Edge Simulation as finite element analysis program based on FEA 
Femap analysis technology and the NX Nastran solver.
Results. As a result, the author develops a methodology for monitoring the overall and local stability 
of the vehicle. The usage of the calculation for the overall stability of the vehicle allows to determine 
the load-height characteristics, parameters of the working equipment that ensure the steady state 
of the system, and also to track the overall steady state of the vehicle as a function of the vehicle 
characteristics. In addition, the usage of local stability calculation allows to track the maximum stress 
state of the vehicle, which is a criterion of local stability and provides the ability to monitor the stability 
of the most loaded shelves and walls. The proposed method for calculating the stress state takes into 
account the combined effect of external and local horizontal and vertical loads.
Discussion and conclusions. The usage of methods of monitoring the overall and local stability of the 
vehicle allows to set automatically the most optimal characteristics of the working equipment, including 
the developed method in the crane safety system, and to increase the level of safe operation of load-
lifting cranes equipped with vehicles.

KEYWORDS: telescopic boom, local stability, equivalent stresses, support elements, side stop.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время самоходные грузоподъ-

емные краны стрелового типа, оснащенные 
телескопическим стреловым оборудованием, 
находят широкое применение при выполне-
нии погрузочно-разгрузочных, перегрузочных, 
транспортных, монтажно-сборочных и склад-
ских работ1. Это обусловлено рядом досто-
инств применения телескопической стрелы 
(ТС): возможностью работы в стесненных ус-
ловиях, получением различной длины стрелы 
в диапазоне разности максимальной и мини-
мальной длин, коротким временем позициони-
рования, что значительно повышает произво-
дительность грузоподъемных машин.

В то же время стреловые самоходные кра-
ны (ССК) являются объектами повышенной 
производственной опасности и их эксплуата-
ция связана с вероятностью возникновения 
аварийных ситуаций с негативными техни-
ко-экономическими и социальными послед-
ствиями. К основным причинам, приводящим 
кран к авариям и несчастным случаям, можно 
отнести ненормированное нагружение ТС [1]. 
В связи с тем, что ТС является одним из наи-
более дорогостоящих элементов стрелового 
крана [2], актуальность исследования крити-
ческих режимов нагружения стрелового обору-
дования обуславливается не только критерия-
ми безопасной эксплуатации грузоподъемной 
машины, но и экономическими факторами.

Критическим состоянием механической си-
стемы является выход системы из устойчивого 
состояния равновесия2. Нарушение равновес-
ного состояния ТС может быть вызвано:

1. Потерей общей устойчивости ТС.
2. Потерей местной устойчивости стенок и

полок.
Потеря общей устойчивости ТС может про-

изойти, например, в результате деформации 
гидроцилиндра подъёма. Тема нагружения 
гидроцилиндра широко изучена. Также потеря 

1 Александров М.П. Грузоподъемные машины : учебник для вузов. М. : Издательство МГТУ им. Н.Э. Баумана : Высшая 
школа, 2000. 552 с.

2 Пановко Я. Г. Основы прикладной теории колебаний и удара. Изд. 3-е, доп. и переработ. Л. : Машиностроение, 1976. 
320 с.

3 Панкратов С.А., Ряхин В.А. Основы расчета и проектирования металлоконструкций строительно-дорожных машин. 
М. : Машиностроение, 1967. 344 с.

4 Ряхин В.А., Мошкарев Г.И. Долговечность и устойчивость сварных конструкций строительных и дорожных машин. М. 
: Машиностроение, 1984. 232 с.

5 Там же. 
6 Гохберг М.М. Металлические конструкции подъемно-транспортных машин. 2-е изд., перераб. и доп. Л. : Машиностро-

ение, 1969. 520 с.

общей устойчивости ТС может быть обуслов-
лена значительной опрокидывающей нагруз-
кой со стороны груза и неверным соотноше-
нием характеристик ТС (масса, длина, вылет, 
жесткость секций; моменты инерций секции и 
сечений ТС) при определенном вылете. Дан-
ная проблема тесно связана с устойчивостью 
крана, которой было посвящено множество 
исследований3 [3, 4, 5]. Однако все существу-
ющие работы учитывают ограниченное коли-
чество характеристик ТС, в результате чего не 
представляется возможным установить наибо-
лее оптимальные значения масс, длин, выле-
тов, жесткости, моментов инерций, количества 
и других секций стрелового оборудования.

Местная устойчивость ТС определяется 
напряженно-деформированным состоянием 
наиболее нагруженных участков ТС4. Данная 
тема была изучена в ряде работ5, 6 [6, 7, 8, 9, 
10], но во всех существующих исследованиях 
рассматривается напряженность полок и сте-
нок ТС, которая вызвана действием только 
вертикальных нагрузок в статическом режиме.

Задачей исследования является разра-
ботка методики определения предельного со-
стояния ТС при проектировании и в режиме 
реального времени при эксплуатации крана 
в функции характеристик стрелового обору-
дования и наибольшей нагруженности его 
элементов, обусловленной нагрузками в гори-
зонтальной и вертикальной плоскостях. Пути 
реализации предложенного способа никогда 
не предлагались.

Необходимость определения критическо-
го состояния ТС существует при двух обсто-
ятельствах: на стадии проектирования и при 
эксплуатации крана.

С целью идентификации (установления и 
предотвращения) критического состояния ТС 
была разработана методика контроля общей 
и местной устойчивости ТС (рисунок 1), ис-
пользование которой при помощи ЭВМ позво-
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лит автоматизировано устанавливать наибо-
лее рациональные характеристики рабочего 
оборудования при проектировании, а также 
при включении в систему безопасности крана 
повысить уровень безопасной эксплуатации 
ССК, оборудованных ТС.

Методика контроля общей и местной устой-
чивости ТС заключается в следующем. На 
первом этапе посредством введения входных 
параметров формируются матрицы жесткости, 
инерции и диссипации системы, учитывающие 
характеристики ТС [масса, жесткости, длины, 
вылеты, моменты инерций секций и гидроци-
линдров телескопирования (ГЦТ); масса груза 
и ГЦТ; жесткости каната и ГЦТ]. Далее следу-
ют два варианта расчета: на местную и общую 
устойчивость.

РАСЧЕТ НА ОБЩУЮ УСТОЙЧИВОСТЬ ТС
При отсутствии возмущающего воздей-

ствия (инерционные нагрузки ТС и груза в 
периоды неустановившегося движения; на-

7 Пановко Я. Г. Основы прикладной теории колебаний и удара. 320 с.
8 Челомей В. Н. Вибрации в технике: справочник : в 6 т. / ред. совет: В. Н. Челомей (пред.). М. : Машиностроение, 1978, 

Т. 1. Колебания линейных систем / под ред. В. В. Болотина. 352 c.

грузки, обусловленные просадкой и внезап-
ным снятием нагрузки) на основе первого 
блока составляется и затем решается система 
линейных однородных дифференциальных 
уравнений, описывающая свободные колеба-
ния динамической модели в вертикальной и 
горизонтальной плоскостях (блок 2). 

Корнями определителя системы являются 
комплексные и попарно сопряженные величи-
ны вида

но во всех существующих исследованиях рассматривается напряженность полок и стенок ТС, 
которая вызвана действием только вертикальных нагрузок в статическом режиме.

Задачей исследования является разработка методики определения предельного состояния
ТС при проектировании и в режиме реального времени при эксплуатации крана в функции
характеристик стрелового оборудования и наибольшей нагруженности его элементов, 
обусловленной нагрузками в горизонтальной и вертикальной плоскостях. Пути реализации
предложенного способа никогда не предлагались.

Необходимость определения критического состояния ТС существует при двух
обстоятельствах: на стадии проектирования и при эксплуатации крана.

С целью идентификации (установления и предотвращения) критического состояния ТС
была разработана методика контроля общей и местной устойчивости ТС (рисунок 1),
использование которой при помощи ЭВМ позволит автоматизировано устанавливать наиболее
рациональные характеристики рабочего оборудования при проектировании, а также при
включении в систему безопасности крана повысить уровень безопасной эксплуатации ССК,
оборудованных ТС.

Рисунок 1 – Схема методики контроля общей и местной устойчивости ТС

Figure 1 – Scheme of the control technique of CU general and local stability

Методика контроля общей и местной устойчивости ТС заключается в следующем. На
нулевом этапе посредством введения входных параметров формируются матрицы жесткости,
инерции и диссипации системы, учитывающие характеристики ТС [масса, жесткости, длины,
вылеты, моменты инерций секций и гидроцилиндров телескопирования (ГЦТ); масса груза и
ГЦТ; жесткости каната и ГЦТ]. Далее следуют два варианта расчета: на местную и общую
устойчивость.

РАСЧЕТ НА ОБЩУЮ УСТОЙЧИВОСТЬ ТС

При отсутствии возмущающего воздействия (инерционные нагрузки ТС и груза в периоды
неустановившегося движения; нагрузки, обусловленные просадкой и внезапным снятием
нагрузки) на основе нулевого блока составляется и затем решается система линейных
однородных дифференциальных уравнений, описывающая свободные колебания
динамической модели в вертикальной и горизонтальной плоскостях.

Корнями определителя системы являются комплексные и попарно сопряженные величины
вида

  λi = – ni± iki , (1)
 

6 Гохберг М.М. Металлические конструкции подъемно-транспортных машин. 2-е изд., перераб. и доп. 
Л. : Машиностроение, 1969. 520 с.

(1)

где ni – коэффициенты демпфирования; ki – 
собственные частоты демпфированной си-

стемы, которые определяются: 22
0 nkk −= , 

k0 – собственная частота соответствующей 
консервативной системы7, 8 [3,15].

При n<0 система неустойчива в связи с 
возрастающим характером графика измене-
ния обобщенных координат (см. рисунок 1, 
блок 4.1.1.1). В условиях существования сил 

Рисунок 1 – Схема методики контроля общей и местной устойчивости ТС

Figure 1 – Scheme of the control technique of CU general and local stability 
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тяжести и сопротивлений и отсутствия воз-
мущающего воздействия периодическое не-
затухающее движение (при n=0) невозможно, 
поэтому такое решение уравнения указывает 
на неверное соотношение вводимых входных 
параметров (см. рисунок 1, блок 4.1.1.2).

Корни вида n≥k (k0) характеризуют моно-
тонное затухающее движение и устойчивость 
состояния равновесия механической системы 
(см. рисунок 1, блок 4.1.2.1). Коэффициент 
демпфирования в диапазоне: 0<n<k (k0) соот-
ветствует состоянию устойчивости системы и 
совершению ею собственных затухающих ко-
лебаний (см. рисунок 1, блок 4.1.2.2).

Данная методика применима только к си-
стеме, движение которой характеризуется 
свободными колебаниями. В связи с этим 
при контроле устойчивости по коэффици-
ентам демпфирования ТС, испытывающей 
возмущающее воздействие, вынужденное 
движение системы с допущением сводится к 
свободному: например, нагрузка переводит-
ся в дополнительную массу груза или секции. 
Реализация данной операции при включении 
предлагаемой методики в систему безопасно-
сти ССК может заключаться в переводе микро-
контроллером значений датчика нагрузки.

РАСЧЕТ НА МЕСТНУЮ
УСТОЙЧИВОСТЬ ТС

ТС представляет собой консольную кон-
струкцию переменного сечения, состоящую 
из сопрягаемых между собой тонкостенных 
неподвижной (корневой) и нескольких подвиж-
ных секций, имеющих в поперечном сечении 
замкнутый контур и каждая последующая из 
которых входит внутрь предыдущей. Каждая 
из подвижных секций опирается на опорные 
элементы, установленные в нижней передней 
части основания, а сзади – на опорные эле-
менты, установленные в своей верхней части. 
От бокового смещения секции удерживаются 
боковыми упорами. Опорные элементы и бо-
ковые упоры располагаются в одних сечениях 
ТС.

В качестве механизма выдвижения и втя-
гивания секций наиболее часто используется 
гидроцилиндр телескопирования (ГЦТ), кото-
рый, обладая собственной изгибной жестко-
стью и некоторой массой, оказывает значи-
тельное влияние на колебательный процесс и 
нагружение стрелового оборудования.

9 Писаренко Г. С. Справочник по сопротивлению материалов. 2-е изд., перераб. и доп. Киев : Наук. думка, 1988. 736 с.

При нагружении в вертикальной плоскости 
можно выделить три расчетных положения ТС 
(рисунок 2) : 1-е расчетное положение – нор-
мированное нагружение стрелового оборудо-
вания, при котором на ТС действует вес груза, 
нагружаются опорные элементы; 2-е и 3-е рас-
четные положения образуются в результате 
действия инерционной нагрузки от внезапного 
снятия веса груза. 2-е расчетное положение 
характеризуется опиранием на цапфы ГЦТ 
без контактирования секций при забросе ТС 
вверх. При 3-м расчетном положении заброс 
секций сопровождается ударными взаимодей-
ствиями внешней и внутренней секций в точ-
ках А, В, С, D и более значительной по величи-
не инерционной силой.

Нагружение ТС в горизонтальной плоско-
сти также можно подразделить на три ана-
логичные с горизонтальными расчетными 
положениями (рисунок 3), отличающимися 
отсутствием действия силы тяжести и опоры 
корневой секции, обусловленной ГЦ подъема, 
а также местом приложения местных нагрузок: 
секции опираются на боковые упоры, опорные 
нагрузки воздействуют на стенки ТС.

Внешними нагрузками при повороте ТС 
являются касательная и центробежная силы 
инерции. Влияние центробежной силы на-
ходится по известным методикам действия 
осевой нагрузки на стержень9. При режиме 
нагружения ТС в 1-м горизонтальном положе-
нии нулевое значение принимают реакции RП

I, 
RЛ

II, RП
III, RЛ

IV, при действии горизонтальной 
инерционной силы, направленной в сторону 
поворота (3-е положение), нулевое значение 
принимают реакции RЛ

I, RП
II, RЛ

III, RП
IV. 2-е го-

ризонтальное расчетное положение возможно 
при наличии межсекционных зазоров.

При 2-м и 3-м горизонтальном и 
вертикальном расчетных положениях на 
каждую ниж-нюю секцию ТС, помимо 
возмущающих сил от опорных элементов и 
ударных взаимодействий со стороны 
соответствующей верхней секции, действуют 
инерционные силы FИН01, FИН02, FИН11, FИН11, 
равные по величине и противоположные по 
направлению соответствующим возмущаю-
щим силам при 1-м расчетном положении 
(например, для 2-го вертикального 
положения FИН01 = FI; FИН02 = FII; FИН11 = FIII; 
FИН11 = FIV).
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Рисунок 2 – Расчетные схемы нагружения ТС в плоскости подвеса груза:
а – 1-е расчетное положение; б – 2-е расчетное положение; в – 3-е расчетное положение

Figure 2 – Calculation schemes of the CU loading in the freight suspension plane:
a – 1st settlement situation; b – 2nd settlement situation; c – 3rd settlement situation
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Рисунок 3 – Расчетная схема статического нагружения ТС в горизонтальной плоскости
(1-е горизонтальное расчетное положение):

IЛ – IVЛ – левые боковые упоры; IП – IVП – правые боковые упоры; RЛ
I-R

Л
IV – реакции левых боковых упоров;  

RП
I-R

П
IV – реакции правых боковых упоров

Figure 3 – Calculation scheme of the CU static loading in the horizontal plane
(1st horizontal settlement position):

IL – IVL – left side emphasis; IP – IVP – right side emphasis; RLI-RLIV – reactions of the left side emphasis;  
RPI-RPIV – reactions of the right side emphasis

На первом этапе метода расчета местной 
устойчивости ТС (см. рисунок 1, блок 5.1) по-
лученные в результате решения дифферен-
циальных уравнений и описывающие вынуж-
денные и свободные колебания динамической 
модели (при проектировании) или считанные 
датчиком с оголовка ТС (при эксплуатации 

ССК) перемещения разбиваются на три этапа, 
соответствующие трём расчетным положени-
ям ТС (рисунок 4). Наступление 3-го расчет-
ного положения определяется условием y ≥ yд, 
где yд – расстояние между секциями, при прео-
долении которого произойдет ударное взаимо-
действие между элементами ТС.

Рисунок 4 – Колебательный процесс в вертикальной плоскости в соответствии с расчетными положениями ТС:
1 – первое расчетное положение; 2 – второе расчетное положение; 3 – третье расчетное положение

Figure 4 – Oscillatory process in the vertical plane according to CU settlement provisions:
1 – 1st settlement situation; 2 – 2nd settlement situation; 3 – 3rd settlement situation
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Затем находится возмущающая нагрузка в функции перемещений – блок 5.2. Для определе-
ния зависимости возмущающей нагрузки от перемещений секций можно выразить возмущающую 
силу из уравнения прогиба, составленного для каждой секции ТС при использовании метода на-
чальных параметров. Метод начальных параметров является способом расчета угловых и линей-
ных перемещений сечений, испытывающих изгиб прямых балок, при котором искомые величины 
определяются при помощи универсального уравнения упругой линии и начальных параметров 
(угол наклона и прогиб в начале координат расчетной схемы), являющихся постоянными инте-
грирования и определяемых из условий закрепления балки. Выбор данного метода обусловлен 
относительной простотой способа и возможностью учета любого количества силовых участков2. 
С целью обеспечения точности расчета система должна учитывать влияние пространственного 
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касательные напряжения соответственно от кручения и поперечной силы, вызванные внешними
нагрузками12 [10].
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где Mi – изгибающие моменты от внешних нагрузок; МКР – крутящий момент; МiМ – изгибающие
моменты от местных нагрузок относительно полки (стенки);. δП(С) – толщина полки (стенки); 
Wi – осевой момент сопротивления площади поперечного сечения; Qi – поперечные силы от 
внешних нагрузок; Jxi – осевой момент инерции сечения; byi – ширина сечения в
рассматриваемом слое материала; Sxi – статический момент относительно нейтральной линии,
той части сечения, расположенной между уровнем рассматриваемой точки и краем сечения
(рисунок 5, а).
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Рисунок 5 – Схема приложения местных нагрузок от опорных элементов и боковых упоров на верхнюю секцию при 1-
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а – от вертикальных нагрузок; б – от горизонтальных нагрузок; в – пространственное представление давления
нагрузок; Р3 – нагрузки в сечении III; Р4 – нагрузки в сечении IV

Figure 5 – Application scheme of local loadings from basic elements and side emphasis on the top section at the 1st situation:
a – from vertical loadings; b – from horizontal loadings; c – spatial representation of the loadings’ pressure;

Р3 – loadings in the III section; Р4 – loadings in the IV section 

Изгибающие моменты и поперечные силы от внешних нагрузок определяются согласно 
известным методам сопротивления материалов (рисунок 6).
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Изгибающие моменты и поперечные силы от внешних нагрузок определяются согласно из-
вестным методам сопротивления материалов (рисунок 6).

Рисунок 6 – Эпюры изгибающих моментов и поперечной силы при 1-м вертикальном расчетном положении

Figure 6 – Diagram of the bending moments and cross force at the 1st vertical settlement position

В связи со схожестью конструктивного исполнения и взаимодействия элементов ТС в горизон-
тальной и вертикальной плоскостях, а также прочностного анализа конструкции в модуле прове-
дения расчетов методом конечных элементов Solid Edge Simulation (рисунок 7,б) можно сделать 
вывод, что максимальная нагруженность ТС, вызванная горизонтальными силами, образуется в 
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сечениях давления боковых упоров, где про-
исходит суммирование деформаций от гори-
зонтальных внешних нагрузок и местных сил, 
действующих со стороны боковых упоров; при 
этом максимальные напряжения образуются в 
стенке, в местах под боковыми упорами, и в 
областях, расположенных в сечении боковых 
упоров, в непосредственной близости к кромке 
соединения стойки и пояса.

Эквивалентные напряжения в любой точ-
ке полки и стенки [наиболее важно: в области 
приложения опорных усилий (зоны стойки) и 
в зонах, расположенных в сечении опорных 
элементов и прилегающих к ребру соединения 
стенки с полкой] от действия усилий боковых 
упоров и внешних горизонтальных нагрузок 
предлагается определять по формуле (2), но 
при замене вертикальных нагрузок на горизон-
тальные.

В связи с тем что при повороте крановой плат-
формы на ТС одновременно действуют внеш-
ние нагрузки в вертикальной и горизонтальной 
плоскостях, а также усилия опорных элементов 
и усилия боковых упоров, существует необхо-
димость определения совместного влияния на 
нагруженность секций внешних и местных вер-
тикальных и горизонтальных нагрузок.

В результате ряда расчетов методом конеч-
ных элементов напряженного состояния ТС 
(см. рисунок 7) была установлена следующая 
зависимость для определения максимальных 
суммарных эквивалентных напряжений полок 
и стенок ТС (имеющей прямоугольный (ко-
робчатый) профиль) от совместного действия 
внешних горизонтальных и вертикальных на-

13 Там же.
14 Гохберг М.М. Металлические конструкции подъемно-транспортных машин. 520 с.
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где σВН – максимальные нормальные напряжения от изгиба и сжатия от действия внешних

нагрузок ( вертВНгорВН
ВН

−− += 22 σσσ ); Мσ – напряжения от местных усилий,
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max τττ += ; крσ – критические нормальные напряжения изгиба и сжатия от

действия внешней нагрузки; Мкр,σ – критические напряжения от местных нагрузок; крτ –
критические касательные напряжения; γ – коэффициент, учитывающий условия работы; Ωj –
коэффициент местной устойчивости относительно Р, ОЭ, БУ.

В связи с тем, что напряжения наиболее нагруженных узлов ТС определяются в
зависимости от возмущающей нагрузки (горизонтальной и вертикальной), возмущающая
нагрузка – от перемещений, а перемещения – от времени, получаем максимальные напряжения
ТС в функции времени.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
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Figure 6 – Diagram of the bending moments and cross force at the 1st vertical settlement position

В связи со схожестью конструктивного исполнения и взаимодействия элементов ТС в 
горизонтальной и вертикальной плоскостях, а также прочностного анализа конструкции в 
модуле проведения расчетов методом конечных элементов Solid Edge Simulation (рисунок 7,б)
можно сделать вывод, что максимальная нагруженность ТС, вызванная горизонтальными
силами, образуется в сечениях давления боковых упоров, где происходит суммирование 
деформаций от горизонтальных внешних нагрузок и местных сил, действующих со стороны
боковых упоров; при этом максимальные напряжения образуются в стенке, в местах под
боковыми упорами, и в областях, расположенных в сечении боковых упоров, в
непосредственной близости к кромке соединения стойки и пояса.
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Рисунок 7 – Нагруженность элемента ТС в результате действия местных сил:
а – вертикальные силы; б – горизонтальные силы; в – совместное действие вертикальных и горизонтальных сил

Figure 7 – Loading of the CU element in the result of local forces action:
a – vertical forces; b – horizontal forces; c – joint action of vertical and horizontal forces

Эквивалентные напряжения в любой точке полки и стенки [наиболее важно: в области
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Рисунок 7 – Нагруженность элемента ТС в результате действия местных сил:
а – вертикальные силы; б – горизонтальные силы; в – совместное действие вертикальных и горизонтальных сил

Figure 7 – Loading of the CU element in the result of local forces action:
a – vertical forces; b – horizontal forces; c – joint action of vertical and horizontal forces
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σiверт – напряжения, обусловленные вертикальными внешними и местными усилиями;
σjmax – максимальные напряжения в области: σОЭmax – действия опорных элементов (полка),
σБУmax – действия боковых упоров (стенка), σРmax – ребра соединения полки со стенкой,
расположенного между действием усилий опорных элементов и боковых упоров.

Потеря местной устойчивости стенок и полок происходит вследствие развития пластических
деформаций, образующихся при достижении напряжений предела текучести, и в результате
потери устойчивого равновесия участков на стадии упругой деформации [7]. В связи с этим с 
целью проверки полок и стенок на развитие пластических деформаций высчитанные
максимальные напряжения полок и стенок ТС сравниваются с пределом текучести
(см. рисунок 1, блоки 2.3.1 и 2.3.2).

Далее осуществляется проверка полок и стенок на местную устойчивость на стадии упругой
деформации (см. рисунок 1, блок 2.3.1.1 и 2.3.1.2). Для определения устойчивости полок и
стенок ТС используется известная методика13, 14, применяемая относительно напряжений
ребра соединения полки и стенки, области действий опорных элементов и боковых упоров:
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где σВН – максимальные нормальные напряжения от изгиба и сжатия от действия внешних

нагрузок ( вертВНгорВН
ВН
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действия внешней нагрузки; Мкр,σ – критические напряжения от местных нагрузок; крτ –
критические касательные напряжения; γ – коэффициент, учитывающий условия работы; Ωj –
коэффициент местной устойчивости относительно Р, ОЭ, БУ.

В связи с тем, что напряжения наиболее нагруженных узлов ТС определяются в
зависимости от возмущающей нагрузки (горизонтальной и вертикальной), возмущающая
нагрузка – от перемещений, а перемещения – от времени, получаем максимальные напряжения
ТС в функции времени.
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расположенного между действием усилий опорных элементов и боковых упоров.

Потеря местной устойчивости стенок и полок происходит вследствие развития пластических
деформаций, образующихся при достижении напряжений предела текучести, и в результате
потери устойчивого равновесия участков на стадии упругой деформации [7]. В связи с этим с 
целью проверки полок и стенок на развитие пластических деформаций высчитанные
максимальные напряжения полок и стенок ТС сравниваются с пределом текучести
(см. рисунок 1, блоки 2.3.1 и 2.3.2).

Далее осуществляется проверка полок и стенок на местную устойчивость на стадии упругой
деформации (см. рисунок 1, блок 2.3.1.1 и 2.3.1.2). Для определения устойчивости полок и
стенок ТС используется известная методика13, 14, применяемая относительно напряжений
ребра соединения полки и стенки, области действий опорных элементов и боковых упоров:
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коэффициент местной устойчивости относительно Р, ОЭ, БУ.

В связи с тем, что напряжения наиболее нагруженных узлов ТС определяются в
зависимости от возмущающей нагрузки (горизонтальной и вертикальной), возмущающая
нагрузка – от перемещений, а перемещения – от времени, получаем максимальные напряжения
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упоров и внешних горизонтальных нагрузок предлагается определять по формуле (2), но при
замене вертикальных нагрузок на горизонтальные.

В связи с тем что при повороте крановой платформы на ТС одновременно действуют 
внешние нагрузки в вертикальной и горизонтальной плоскостях, а также усилия опорных
элементов и усилия боковых упоров, существует необходимость определения совместного
влияния на нагруженность секций внешних и местных вертикальных и горизонтальных нагрузок.

В результате ряда расчетов методом конечных элементов напряженного состояния ТС
(см. рисунок 7) была установлена следующая зависимость для определения максимальных
суммарных эквивалентных напряжений полок и стенок ТС (имеющей прямоугольный
(коробчатый) профиль) от совместного действия внешних горизонтальных и вертикальных
нагрузок, а также местных нагрузок от опорных элементов и боковых упоров:
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где σiгор – напряжения, обусловленные горизонтальными внешними и местными усилиями;
σiверт – напряжения, обусловленные вертикальными внешними и местными усилиями;
σjmax – максимальные напряжения в области: σОЭmax – действия опорных элементов (полка),
σБУmax – действия боковых упоров (стенка), σРmax – ребра соединения полки со стенкой,
расположенного между действием усилий опорных элементов и боковых упоров.

Потеря местной устойчивости стенок и полок происходит вследствие развития пластических
деформаций, образующихся при достижении напряжений предела текучести, и в результате
потери устойчивого равновесия участков на стадии упругой деформации [7]. В связи с этим с 
целью проверки полок и стенок на развитие пластических деформаций высчитанные
максимальные напряжения полок и стенок ТС сравниваются с пределом текучести
(см. рисунок 1, блоки 2.3.1 и 2.3.2).

Далее осуществляется проверка полок и стенок на местную устойчивость на стадии упругой
деформации (см. рисунок 1, блок 2.3.1.1 и 2.3.1.2). Для определения устойчивости полок и
стенок ТС используется известная методика13, 14, применяемая относительно напряжений
ребра соединения полки и стенки, области действий опорных элементов и боковых упоров:
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где σВН – максимальные нормальные напряжения от изгиба и сжатия от действия внешних

нагрузок ( вертВНгорВН
ВН

−− += 22 σσσ ); Мσ  – напряжения от местных усилий,

вертМгорММ −− += 22 σσσ ; maxτ – максимальные касательные напряжения,

вертгор
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max τττ += ; крσ – критические нормальные напряжения изгиба и сжатия от

действия внешней нагрузки; Мкр,σ – критические напряжения от местных нагрузок; крτ –
критические касательные напряжения; γ – коэффициент, учитывающий условия работы; Ωj –
коэффициент местной устойчивости относительно Р, ОЭ, БУ.

В связи с тем, что напряжения наиболее нагруженных узлов ТС определяются в
зависимости от возмущающей нагрузки (горизонтальной и вертикальной), возмущающая
нагрузка – от перемещений, а перемещения – от времени, получаем максимальные напряжения
ТС в функции времени.
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 – напряжения от местных усилий, 

упоров и внешних горизонтальных нагрузок предлагается определять по формуле (2), но при
замене вертикальных нагрузок на горизонтальные.

В связи с тем что при повороте крановой платформы на ТС одновременно действуют 
внешние нагрузки в вертикальной и горизонтальной плоскостях, а также усилия опорных
элементов и усилия боковых упоров, существует необходимость определения совместного
влияния на нагруженность секций внешних и местных вертикальных и горизонтальных нагрузок.

В результате ряда расчетов методом конечных элементов напряженного состояния ТС
(см. рисунок 7) была установлена следующая зависимость для определения максимальных
суммарных эквивалентных напряжений полок и стенок ТС (имеющей прямоугольный
(коробчатый) профиль) от совместного действия внешних горизонтальных и вертикальных
нагрузок, а также местных нагрузок от опорных элементов и боковых упоров:
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где σiгор – напряжения, обусловленные горизонтальными внешними и местными усилиями;
σiверт – напряжения, обусловленные вертикальными внешними и местными усилиями;
σjmax – максимальные напряжения в области: σОЭmax – действия опорных элементов (полка),
σБУmax – действия боковых упоров (стенка), σРmax – ребра соединения полки со стенкой,
расположенного между действием усилий опорных элементов и боковых упоров.

Потеря местной устойчивости стенок и полок происходит вследствие развития пластических
деформаций, образующихся при достижении напряжений предела текучести, и в результате
потери устойчивого равновесия участков на стадии упругой деформации [7]. В связи с этим с 
целью проверки полок и стенок на развитие пластических деформаций высчитанные
максимальные напряжения полок и стенок ТС сравниваются с пределом текучести
(см. рисунок 1, блоки 2.3.1 и 2.3.2).

Далее осуществляется проверка полок и стенок на местную устойчивость на стадии упругой
деформации (см. рисунок 1, блок 2.3.1.1 и 2.3.1.2). Для определения устойчивости полок и
стенок ТС используется известная методика13, 14, применяемая относительно напряжений
ребра соединения полки и стенки, области действий опорных элементов и боковых упоров:
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где σВН – максимальные нормальные напряжения от изгиба и сжатия от действия внешних

нагрузок ( вертВНгорВН
ВН

−− += 22 σσσ ); Мσ – напряжения от местных усилий,

вертМгорММ −− += 22 σσσ ; maxτ – максимальные касательные напряжения,
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max τττ += ; крσ – критические нормальные напряжения изгиба и сжатия от

действия внешней нагрузки; Мкр,σ – критические напряжения от местных нагрузок; крτ –
критические касательные напряжения; γ – коэффициент, учитывающий условия работы; Ωj –
коэффициент местной устойчивости относительно Р, ОЭ, БУ.

В связи с тем, что напряжения наиболее нагруженных узлов ТС определяются в
зависимости от возмущающей нагрузки (горизонтальной и вертикальной), возмущающая
нагрузка – от перемещений, а перемещения – от времени, получаем максимальные напряжения
ТС в функции времени.
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симальные касательные напряжения, 

упоров и внешних горизонтальных нагрузок предлагается определять по формуле (2), но при
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коэффициент местной устойчивости относительно Р, ОЭ, БУ.
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 – критические 
нормальные напряжения изгиба и сжатия от 
действия внешней нагрузки; 

упоров и внешних горизонтальных нагрузок предлагается определять по формуле (2), но при
замене вертикальных нагрузок на горизонтальные.

В связи с тем что при повороте крановой платформы на ТС одновременно действуют 
внешние нагрузки в вертикальной и горизонтальной плоскостях, а также усилия опорных
элементов и усилия боковых упоров, существует необходимость определения совместного
влияния на нагруженность секций внешних и местных вертикальных и горизонтальных нагрузок.

В результате ряда расчетов методом конечных элементов напряженного состояния ТС
(см. рисунок 7) была установлена следующая зависимость для определения максимальных
суммарных эквивалентных напряжений полок и стенок ТС (имеющей прямоугольный
(коробчатый) профиль) от совместного действия внешних горизонтальных и вертикальных
нагрузок, а также местных нагрузок от опорных элементов и боковых упоров:
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ребра соединения полки и стенки, области действий опорных элементов и боковых упоров:
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– критические касательные напряжения; γ – 
коэффициент, учитывающий условия работы; 
Ωj – коэффициент местной устойчивости отно-
сительно Р, ОЭ, БУ.

В связи с тем, что напряжения наиболее 
нагруженных узлов ТС определяются в зави-
симости от возмущающей нагрузки (горизон-
тальной и вертикальной), возмущающая на-
грузка – от перемещений, а перемещения – от 
времени, получаем максимальные напряже-
ния ТС в функции времени.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате исследований была разра-

ботана методика контроля общей и местной 
устойчивости ТС, использование которой обе-
спечивает повышение степени безопасной экс-
плуатации стреловых грузоподъемных кранов.

Применение предлагаемого метода расче-
та на общую устойчивость ТС позволяет при 
проектировании автоматизировано опреде-
лять грузовысотные характеристики и соответ-
ствующие параметры рабочего оборудования, 
обеспечивающие устойчивое состояние систе-
мы. Также включение разработанной методики 
расчета на общую устойчивость ТС в систему 
безопасности ССК позволяет в режиме реаль-
ного времени при выполнении краном рабочих 
операций отслеживать общее устойчивое со-
стояние механической системы в функции ха-
рактеристик ТС.

Использование предлагаемого метода рас-
чета на местную устойчивость позволяет при 
проектировании и эксплуатации отслеживать 
в режиме реального времени максимальное 

15 Ряхин В.А., Мошкарев Г.И. Долговечность и устойчивость сварных конструкций строительных и дорожных машин. 
232 с.
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напряженное состояние ТС, являющееся кри-
терием местной устойчивости, что предостав-
ляет возможность контролировать устойчивое 
состояние полок и стенок наиболее нагружен-
ных элементов ТС. Предлагаемая методика
расчета напряженного состояния учитывает 
совместное действие внешних горизонталь-
ных и вертикальных нагрузок, а также местных 
нагрузок от опорных элементов и боковых упо-
ров. Данное нагружение, несмотря на наличие 
ряда работ15, 16 [6, 7, 8, 9, 10], посвященных 
исследованию местных и внешних вертикаль-
ных нагрузок ТС, было рассмотрено впервые. 
Применение расчета на местную устойчивость 
предоставляет возможность при резком воз-
растании напряжения (коэффициента местной 
устойчивости) заблаговременно предпринять 
меры по устранению аварии или снижению 
последствий аварийной ситуации без уча-
стия оператора: например, включение авто-
матической блокировки всех исполнительных 
устройств, формирование предупредитель-
ных сигналов и активизирование средств, дей-
ствие которых направлено на предотвращение 
превышения максимальных напряжений ТС и 
коэффициента местной устойчивости их допу-
стимого значения. Кроме того, отслеживание 
наибольшего напряженного состояния позво-
лит оценивать текущее техническое состояние 
телескопического стрелового оборудования, в 
результате чего представляется возможным 
своевременное проведение ремонта ТС, за-
мена всего оборудования или его элементов.
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СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ
ТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
НАВЕСНЫХ ЭКСКАВАТОРНЫХ ВИБРОПЛИТ

И.С. Тюремнов, Д.В. Федорова 
ФГБОУ ВО «ЯГТУ»,  

г. Ярославль, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. В настоящее время производители навесных экскаваторных виброплит практи-
чески не дают рекомендаций по выбору модели и обоснованию режимов работы данного обо-
рудования при уплотнении грунта в конкретных технологических условиях. Это обусловлено 
отсутствием методики определения результатов уплотнения грунта навесными экскава-
торными виброплитами. Одним из этапов разработки данной методики должен быть анализ 
технических характеристик навесных экскаваторных виброплит, отражающий многолетний 
опыт производства и эксплуатации данного оборудования. 
Материалы и методы. Статистическая обработка проводилась в программе «STATISTICA 
v.10» по данным технических характеристик 65 моделей навесных экскаваторных виброплит
отечественных и зарубежных производителей. 
Выводы. Установлено, что режимы работы навесных экскаваторных виброплит занимают 
промежуточное положение между режимами работы вибрационных катков и самоходных ви-
броплит. Относительные вынуждающие усилия находятся в диапазоне, более близком к ди-
апазону работы самоходных виброплит, а частоты колебаний находятся в диапазоне, более 
близком к диапазону работы вибрационных катков. Низкие значения коэффициента детерми-
нации для значений частоты колебаний и относительного вынуждающего усилия в зависи-
мости от массы оборудования также свидетельствуют об отсутствии у производителей 
единого мнения о требуемых характеристиках навесных экскаваторных виброплит и оценке 
их технологических возможностей. 
В силу выявленного существенного превышения вынуждающего усилия навесных экскаватор-
ных виброплит над их весом в процессе колебаний должен происходить периодический отрыв 
основания плиты от грунта, что должно учитываться при разработке математической мо-
дели взаимодействия навесных экскаваторных виброплит с грунтом.
Практическое значение. Результаты анализа позволили выявить особенности взаимодей-
ствия навесной экскаваторной виброплиты с уплотняемым грунтом и уточнить требования 
к будущей математической модели. Полученные регрессионные зависимости вынуждающего 
усилия и частоты колебаний, а также размеров основания навесных экскаваторных вибро-
плит, массы экскаватора и требуемого расхода масла должны учитываться при разработ-
ке методики определения результатов уплотнения грунта навесными экскаваторными ви-
броплитами в конкретных технологических условиях. Также полученные результаты могут 
быть использованы производителями при проектировании и модернизации конструкций на-
весных экскаваторных виброплит.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: грунт, уплотнение, вибрация, плита вибрационная, виброплита, ви-
броплита экскаваторная навесная, анализ статистический, коэффициент детерминации, 
усилие вынуждающее, масса эксплуатационная, частота колебаний, размер основания, масса 
экскаватора.
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ABSTRACT
Introduction. Currently, manufacturers of vibrating plate compactors practically do not give 
recommendations on the choice of model and justification of the equipment operating modes when 
compacting the soil in specific process conditions. This is partially due to the lack of a methodology 
for determining the results of soil compaction with vibrating plate compactors. One of the development 
stages of such technique should be the analysis of the technical characteristics of vibrating plate 
compactors, which could reflect experience in the production and operation of the equipment.
Materials and methods. The authors conduct statistical processing of technical characteristics of 
vibrating plate compactors in STATISTICA 10 based on 65 models of various manufacturers from Russia 
and other countries.
Discussion and conclusions. The authors demonstrate that the operating modes of vibrating plate 
compactors are between the operating modes of vibrating rollers and self-propelled vibrating plate 
compactors. To note, relative driving forces are in a similar range as the working range of self-propelled 
vibrating plate compactors, and their vibration frequencies are in a similar range as the working range 
of vibrating rollers. Moreover, low values of the determination coefficient for oscillation frequency and 
relative forcing force depending on the mass of the equipment also indicate the lack of consensus among 
manufacturers about the required characteristics of vibrating plate compactors and an assessment of 
their technological capabilities. 
Due to a significant excess of driving force of vibrating plate compactors over their weight, the base 
of the plate should come into partial uplift from soil, and that should be taken into account while 
the mathematical model of interaction development between vibrating plate compactors and soil.
Practical implications. The results of the analysis reveal the peculiarities of the vibrating plate 
conductors’ interaction with the compacted soil and also clarify the requirements for the future 
mathematical model. The resulting regression dependencies of driving force and oscillation frequency, 
as well as the base dimensions of the vibrating plate compactors, the weight of the excavator and the 
required oil consumption should be taken into account when developing a methodology for determining 
the results of soil compaction with mounted technological excavator plates. Therefore, the obtained 
results could also be used by manufacturers in the design and modernization of the vibrating plate 
compactors’ structures.

KEYWORDS: soil, compaction, vibration, vibrating plate, vibrating plate compactor, statistical analysis, 
determination coefficient, driving force, operating weight, vibration frequency, base size, excavator 
weight. 
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ВВЕДЕНИЕ
При уплотнении грунтов обратных засыпок 

в траншеях, пазухах фундаментов, вокруг ко-
лодцев, над трубопроводами и в других «узких 
местах» используются навесные экскаватор-
ные виброплиты (НВП), крепящиеся на стрелу 
экскаватора, что позволяет использовать их 
для уплотнения грунтов как на горизонталь-
ных, так и на наклонных поверхностях (отко-
сах выемок и насыпей). Данное оборудование 
имеет гидравлический привод от гидросисте-
мы экскаватора и реализует круговые колеба-
ния с одним или двумя значениями вынуждаю-
щей силы. Для демпфирования динамических 
воздействий на стрелу экскаватора между ви-
бровозбудителем (жестко связанным с осно-
ванием НВП) и адаптером для крепления НВП 
к стреле экскаватора установлены резиновые 
амортизаторы.

Обзор рекомендаций по оценке техноло-
гических возможностей навесных экскаватор-
ных виброплит показал недостаток информа-
ции о возможностях НВП, а также отсутствие 
критериев выбора навесных экскаваторных 
виброплит для выполнения работ в различ-
ных технологических условиях. Производите-
ли ориентируются на базовую машину (НВП 
подбирается под массу экскаватора), а не на 
заданный объект работ. Отсутствие рекомен-
даций по обоснованию выбора модели НВП 
для обеспечения требуемого коэффициента 
уплотнения на заданной глубине грунта при-
водит к необходимости разработки методики 
расчета результатов уплотнения грунта при 
работе в конкретных технологических усло-
виях. Одним из этапов разработки данной ме-
тодики является анализ взаимосвязей между 
различными характеристиками НВП, реализо-
ванных производителями в конструкциях НВП 
на основании многолетнего опыта производ-
ства и эксплуатации.

1 Ammann [Электронный ресурс]. URL: https://www.ammann-group.com.
2 AtlasCopco [Электронный ресурс]. URL: http://atlas-co.ru/catalog/uplotniteli-kompaktory.html.
3 Exten [Электронный ресурс]. URL: https://extenfactory.com/vibrotrambovka-exten-tamp-300.
4 Gentec equipment [Электронный ресурс]. URL: https://gentecequipment.com/3-hydraulic-plate-compactors.
5 Ghedini [Электронный ресурс]. URL: http://www.ghedini.com/ru.
6 Технопарк «Impulse» [Электронный ресурс]. URL: https://www.impulse.su/catalog/vibrotrambovki-na-ekskavatory. 
7 Indeco [Электронный ресурс]. URL: https://indeco-breakers.com/compactors.
8 Simex [Электронный ресурс]. URL: https://www.simex.it/it-it/prodotti/categorie/piastre-vibranti-pv.
9 Там же.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Статистическая обработка проводилась в 

программе «STATISTICA v.10» по техническим 
характеристикам 65 моделей НВП различ-
ных отечественных и зарубежных производи-
телей: Традиция-К1, Ammann2, Atlas Copco3, 
Exten4, Gentec equipment5, Ghedini6, Impulsе7, 
Indeco8, LST, MTS и Simex9. Вид уравнений 
регрессии выбирался по соображениям про-
стоты и максимизации значения коэффициен-
та детерминации (инструмент «User-Specified
Regression»). Использовался метод оцени-
вания «Quasi-Newton». В качестве функции 
остатков применялась функция минимизации 
квадратов разницы между наблюдаемыми и 
расчетными значениями. Для моделей НВП с 
несколькими значениями вынуждающего уси-
лия для анализа использовалось максималь-
ное его значение. Результаты обработки при-
ведены на рисунках и в таблице.

Масса НВП является основной технической 
характеристикой виброплиты, во многом опре-
деляющей ее функциональные возможности. 
Таким образом, будет целесообразным выя-
вить зависимости основных технических ха-
рактеристик виброплит в функции их массы.

В полученных зависимостях приняты сле-
дующие обозначения: P – вынуждающее (цен-
тробежное) усилие, кН; B – ширина основания 
НВП, м; L – длина основания НВП, мм; F – ча-
стота колебаний, Гц; M – эксплуатационная 
масса НВП, кг; Msr – усредненная масса экс-
каватора, т; Q – расход масла, л/мин.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Анализ результатов статистической обра-

ботки характеристик виброплит показывает, 
что наибольшие значения коэффициента де-
терминации R2 имеют зависимости вынужда-
ющего усилия, длины и ширины основания 
НВП, а также усредненной массы экскаватора 
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и требуемого расхода масла НВП от эксплуа-
тационной массы виброплиты.

Анализ значений вынуждающего усилия 
НВП в зависимости от их массы (рисунок 1) 
показывает, что вынуждающее усилие P ви-
бровозбудителя НВП примерно в 10 раз пре-
вышает её вес Q. 

Это свидетельствует о том, что в процессе 
работы основание виброплиты периодически 
должно терять контакт с грунтом, а затем сно-
ва его восстанавливать, причем длительность 

периода потери контакта с грунтом, скорость 
НВП в момент восстановления контакта и ко-
личество оборотов, совершаемых валом ви-
бровозбудителя в процессе потери контакта 
(кратность колебаний) будут зависеть от мас-
сы верхней и нижней частей НВП, количества 
и характеристик связывающих их амортизато-
ров, частоты и вынуждающего усилия вибро-
возбудителя, прижимного усилия стрелы экс-
каватора и свойств грунта. 

Таблица 
Результаты статистической обработки технических характеристик НВП

Table 
Statistical processing results of technical characteristics of the vibrating plate compactors VPC

Функция Уравнение регрессии Коэффициент детерминации 
R2

P = f(M) P = 16,326 + 0,0110*М1,281 0,699

F = f(M) F = 46,512 - 0,008*М 0,136 

Q = f(M) Q = 26,948 + 0,139*М 0,745

Msr = f(M) Мsr = 1,556 + 0,020*М 0,583

L = f(M) L = 582,929 + 1,311*М0,895 0,706

B = f(M) B = -149,727 + 69,764*М0,378 0,842

P/Q = f(М) P/Q = -391,644 + 411,106*М-0,004 0,0732

Рисунок 1 – Результаты обработки значений вынуждающего усилия для различных масс НВП

Figure 1 – Processing results of forcing force for different VPC masses 
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Если рассматривать не абсолютное, а от-
носительное вынуждающее усилие, рассчи-
тываемое как отношение вынуждающего усилия 
к весу НВП, то диапазон значений относитель-
ного вынуждающего усилия для НВП 
составляет в основном P/Q = 6…18 (рисунок 2) 
(P/Q = 4…23 по граничным точкам диапазона), 
что в среднем несколько меньше значений 
относительного вынуждающего усилия для 
самоходных виброплит P/Q = 10…20 [1]            
(P/Q = 10…22 по данным [2] и P/Q = 16…24 по 
данным [3]), но больше соответствующих 
значений для вибрационных катков                   
P/Q = 2…5,5 [4].

Таким образом, режим работы НВП ближе к 
режиму работы самоходных виброплит, чем к 
вибрационным каткам. В то же время возмож-
ность дополнительного пригруза НВП стрелой 
экскаватора создает условия, препятствую-
щие отрыву основания НВП от грунта. Это соз-

10 Дубков В.В., Базинская А.М. Модель уплотнения черного щебня вибрационным катком //  Архитектура, строитель-
ство, транспорт : материалы Международной научно-практической конференции (к 85-летию ФГБОУ ВПО «СибАДИ»). 
Омск, 2015. С. 645–649.

дает предпосылки для возможности примене-
ния известной [5, 6] классификации режимов 
работы вибрационных катков [постоянный 
контакт (continuous contact), частичный отрыв 
(partial uplift), двойной прыжок (double jump) 
и др.] и для НВП. Однако условия перехода 
НВП в различные режимы колебаний требуют 
дополнительных исследований. Вышеуказан-
ные соображения позволяют сделать вывод 
о необходимости учета возможности работы 
НВП в отрывных режимах при разработке ма-
тематической модели взаимодействия НВП с 
уплотняемым грунтом, в то время как многие 
исследователи рассматривают безотрывный 
режим10 [7, 8, 9, 10, 11].

Анализ частоты колебаний виброплит в за-
висимости от их массы (рисунок 3) характери-
зуется очень низким значением коэффициен-
та детерминации R2 = 0,136 (таблица). 

Рисунок 2 – Результаты обработки значений относительного вынуждающего усилия 
для различных масс НВП

Figure 2 – Processing results of the relative forcing force for different VPC masses 
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Рисунок 3 – Результаты обработки значений частоты колебаний НВП для различных масс НВП

Figure 3 – Processing results of the oscillation VPC frequency for different VPC masses

Частота колебаний, как и относительное 
вынуждающее усилие, является одним из 
главных технических характеристик НВП. Од-
нако отсутствие как у отечественных, так и у 
зарубежных производителей методики оценки 
влияния технических характеристик НВП на 
результаты уплотнения грунта в конкретных 
технологических условиях не позволяет обо-
сновать рациональные значения этих параме-
тров, что отражается в низком значении коэф-
фициента детерминации этих параметров от 
массы НВП. В то же время наблюдается неко-
торое предпочтение производителей НВП ди-
апазону частот 30…40 Гц. При этом диапазон 
частот колебаний НВП находится несколько 
ниже диапазона частот колебаний самоход-
ных виброплит (50…100 Гц) [1], но несколько 
выше диапазона частот колебаний вибраци-
онных катков (25…40 Гц) [2]. Данные резуль-
таты также подтверждают позиционирование 
НВП по режимам работы между самоходными 

виброплитами и вибрационными катками, что 
позволяет использовать для разработки ма-
тематической модели уплотнения грунта при 
помощи НВП подходы, применяемые как для 
вибрационных катков [12], так и для самоход-
ных виброплит [13].

Анализ длины основания НВП в зависимо-
сти от их массы (рисунок 4) осложняется тем, 
что производители не всегда указывают, что 
понимается под длиной основания – длина 
контактной поверхности основания или дли-
на основания с открылками. В большинстве 
случаев под длиной основания НВП понима-
ется длина основания с открылками. В целом 
зависимость длины основания НВП от массы 
характеризуется не очень высоким коэффи-
циентом детерминации (R2=0,706). Возможно, 
производители не пришли к единому мнению 
относительно обоснования длины основания 
НВП или считают этот параметр несуществен-
ным.
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Рисунок 4 – Результаты обработки значений длины основания НВП для различных масс НВП

Figure 4 – Processing results of the base VPC length for different VPC masses

Несколько более тесная корреляция (R2 

= 0,842) наблюдается у зависимости ширины 
основания НВП от массы (рисунок 5), хотя 
разброс значений ширины при фиксирован-
ной массе НВП остается достаточно суще-
ственным. Ширина основания НВП является 
более значимым параметром по сравнению с 
длиной, поскольку влияет на глубину активной 
зоны при уплотнении11.

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

При анализе зависимости массы экскава-
тора от массы НВП (рисунок 6) используется 
усредненное значение массы экскаватора, т.к. 
производителями указывается диапазон воз-
можных масс экскаватора. При этом диапа-
зон изменения массы относительно среднего 
значения может быть весьма существенным 
(отношение максимально возможной массы 
экскаватора к минимально возможной может 
достигать 4…5). 
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Рисунок 5 – Результаты обработки значений ширины основания НВП для различных масс НВП 

Figure 5 – Processing results of the base VPC width for different VPC masses

Рисунок 6 – Результаты обработки значений усредненной массы экскаватора для различных масс НВП

Figure 6 – Processing results of the average excavator weight for different VPC masses
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Несмотря на то, что частота колебаний 
НВП очень слабо коррелирует с их массой (см. 
рисунок 3), анализ зависимости требуемого 
расхода масла Q (рисунок 7) (обеспечивающе-
го частоту колебаний НВП) от массы НВП ха-
рактеризуется достаточно высоким значением 
коэффициента детерминации (R2 = 0,745).

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенного статистического 

анализа технических характеристик навесных 
экскаваторных виброплит установлено, что 
режим их работы занимает промежуточное по-
ложение между режимами работы вибрацион-
ных катков и самоходных виброплит. Относи-
тельные вынуждающие усилия НВП находятся 
в диапазоне, более близком к диапазону рабо-
ты самоходных виброплит, а частоты колеба-

ний находятся в диапазоне, более близком к 
диапазону работы вибрационных катков.

Существенное превышение вынуждающе-
го усилия НВП их веса (в среднем в 10 раз) 
приводит к периодическому отрыву основания 
НВП от грунта в процессе работы, несмотря 
на дополнительное прижимающее усилие со 
стороны стрелы экскаватора. Длительность 
потери контакта основания НВП с грунтом, а 
также скорость и ускорение основания НВП в 
момент восстановления контакта будут зави-
сеть от характеристик НВП (массы верхней и 
нижней частей НВП, количества и характери-
стик связывающих их амортизаторов, частоты 
и вынуждающего усилия вибровозбудителя), 
прижимного усилия стрелы от экскаватора и 
свойств грунта. Это обстоятельство требует 
обязательного учета при разработке матема-

Рисунок 7 – Результаты обработки значений расхода масла НВП для различных масс НВП

Figure 7 – Processing results of the VPC oil consumption for different VPC masses
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тической модели взаимодействия НВП с грун-
том в процессе его уплотнения.

Полученные регрессионные зависимости 
вынуждающего усилия и частоты колебаний 
НВП, а также размеров основания НВП, мас-
сы экскаватора и требуемого расхода масла 
для работы НВП должны учитываться при раз-
работке методики определения результатов 
уплотнения НВП грунта в конкретных техноло-
гических условиях, а также могут быть исполь-
зованы производителями при проектировании 
и модернизации конструкций НВП. 
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АННОТАЦИЯ
Введение. При производстве сборного железобетона уплотнение бетонных смесей чаще все-
го осуществляется на виброплощадках с применением дополнительного пригруза. Работа 
оборудования осуществляется в зарезонансном режиме. При включении вибровозбудителя вся 
система (виброплощадка, форма с изделием и т.д.) проходит через резонанс, что сопровожда-
ется увеличенными амплитудами колебаний.
Материалы и методы. Применен экспериментальный метод исследования процесса динами-
ческого торможения инерционного вибратора. Параметры торможения и колебания рабочего 
стола записывались через регистрирующую аппаратуру на компьютер.
Результаты. Окончание процесса уплотнения изделия характеризуется увеличенными ам-
плитудами колебаний рабочего стола. При этом возможен подсос воздуха в изделие и рассло-
ение смеси, что отрицательно сказывается на качестве. Этот эффект наблюдается при 
выключении вибратора. Снизить отрицательные явления от прохождения резонанса, осо-
бенно в конце цикла уплотнения, когда изделие уже сформировано, возможно путем быстрой 
остановки вибровозбудителей технологической установки. В работе приведены результаты 
экспериментальных исследований различных способов торможения роторов вибратора. При-
ведены сравнительные характеристики процесса торможения. 
Обсуждение и заключение. Даны рекомендации по использованию наиболее эффективных 
схем торможения инерционных вибраторов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: бетон, железобетон сборный, виброплощадка, вибратор, амплитуда 
колебаний, уплотнение, торможение вибратора.
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ABSTRACT
Introduction. The production of precast concrete compaction of concrete mixtures is most often carried 
out on vibration platforms with the use of additional cantledge. Equipment operation is carried out in the 
mode, in which the oscillation frequency is higher than the resonant. With the turning on the vibration 
exciter, the entire system (vibration platform, product shape, etc.) passes through the resonance, which 
is accompanied by increased vibration amplitudes.
Materials and methods. The authors applied the experimental method of the research of the dynamic 
braking process of the inertial vibrator. The parameters of the deceleration and oscillation of the desktop 
were recorded by the computer monitoring installation.
Results. The ending of the product compaction process is characterized by increased oscillation 
amplitudes of the desktop. At the same time, air could be sucked into the product and the lamination of 
the mixture could take place, which adversely affects the quality. This effect is observed with the vibrator 
turning off. To reduce the negative phenomena from the passage of resonance, especially at the end 
of the sealing cycle when the product is already formed, quickly stopping of the vibration exciters of 
the technological installation could be applied. The paper presents the results of experimental studies 
of various methods of the vibrator rotors braking. The authors give comparative characteristics of the 
braking process.
Discussion and conclusion. The authors give recommendations on the use of the most effective 
braking schemes of the inertial vibrator.

KEYWORDS: concrete, precast reinforced concrete, vibration platform, vibrator, amplitude of 
oscillations, sealing, vibrator braking.
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BВЕДЕНИЕ
При производстве железобетонных изде-

лий широко применяется оборудование, по-
зволяющее изменять режимы на различных 
стадиях уплотнения [1]. Уплотнение бетонных 
смесей с использованием переменных режи-
мов вибрации позволяет улучшить качество 
выпускаемых изделий. Известно об эффек-
тивности использования переменных режи-
мов вибрации с изменением частоты с более 
низких до более высоких значений1, 2 [2, 3]. В 
данном оборудовании для изменения режима 
приходится использовать либо два рабочих 
органа для изменения вынуждающей силы, 
либо перенастраивать оборудование для из-
менения частоты. Но в последнее время с 
применением частотных преобразователей 
появилась возможность использовать пере-
менные режимы без переналадки и остановки 
оборудования.

Рядом отечественных и зарубежных ис-
следователей выполнены работы по подбору 
рациональных режимов работы оборудования 
при производстве изделий из бетонных сме-
сей [4, 5, 6, 7]. Однако процессы, связанные с 
непрерывным изменением параметров вибра-
ции, изучены еще недостаточно. Исследова-
ния по подбору рациональных режимов уплот-
нения для производства плит перекрытий из 
бетона марки М500, проведенные на кафедре 
СДМ ЯГТУ, на опытной установке с использо-
ванием частотного преобразователя (рисунок 
1) позволили получить целевую функцию вли-
яния различных факторов на прочность полу-
чаемых образцов:
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Рисунок 1 – Блок управления опытной виброплощадки

Figure 1 – Control unit of the experimental vibration platform

Наиболее эффективным является ре-
жим уплотнения с частотами порядка 20 Гц 
в течение 35…40 с в начале цикла уплотне-
ния с последующим увеличением частоты до 
70…90 Гц [8]. Такая технология по сравнению 
со стандартной (применение виброплощадки 
с пригрузом) позволяет повысить прочность 
изделия примерно на 30% (рисунок 2). Этот 
вывод косвенно подтверждается и другими ис-
следователями [9, 10].

Очевидно, что повышение качества про-
исходит еще и потому, что регулирование ча-
стотного диапазона происходит непрерывно. 
Из технологического процесса формования 
исключены операции выключения вибро-
возбудителя виброплощадки и включения 
вибровозбудителя пригруза. При этом нет 
необходимости многократного прохождения 
технологического оборудования через резо-
нансный режим (все элементы оборудования 
работают в зарезонансном режиме [11, 12]), 
не наблюдается эффектов расслоения смеси 
и подсоса воздуха. 

Однако проблема увеличения амплитуды 
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колебания виброплощадки при ее выключе-
нии остается, так как при этом все равно при-
ходится проходить через резонансный режим. 
Для снижения этого эффекта необходимо как 
можно быстрее остановить работу вибровоз-
будителя. Однако большие массы отдельных 
элементов технологического оборудования и 
самого изделия зачастую затрудняют решение 
данного вопроса.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Теоретический анализ эффективности того 

или иного способа торможения двигателя ви-
братора требует точного определения нагруз-
ки на двигатель, действительное значение 
которой неизвестно. Кроме того, в процессе 
эксплуатации меняются параметры системы, 
например масса изделий, размещаемых на 
вибростол, напряжение в сети переменного 
тока и т. д. Поэтому для обоснования эффек-
тивного способа торможения вибратора был 
выбран экспериментальный метод.

С этой целью был дооснащен необхо-
димым электрооборудованием вибропресс 
ОПТБ-400, разработанный на кафедре «Стро-

3 Справочник по электрическим машинам : в 2 т. / под общ. ред. И. П. Копылва, Б.К. Клокова. М. : Энергоатомиздат, 
1989. 688 с.

ительные и дорожные машины» Ярославского 
государственного технического университета. 

Вибропресс ОПТБ-400 (рисунок 3), пред-
назначенный для производства теплоэффек-
тивных блоков3 [15, 16], тротуарной плитки, 
рядовых блоков и других изделий небольших 
габаритных размеров, предназначенных для 
гражданского строительства. 

Оборудование состоит из рамы 1, двух 
направляющих 2, по которым перемещается 
траверса 3 с матрицей 4 и пуансонами. Вибро-
стол 5 с двумя промышленными вибраторами 
6 устанавливается на раме через блок пружин 
7. Для задач эксперимента на одну из направ-
ляющих вибропресса устанавливался лазер-
ный датчик перемещений 8, показания которо-
го преобразовывались через измерительную 
систему 9 и записывались на компьютер 10.

В ходе эксперимента были последователь-
но реализованы схемы без динамического 
торможения, с замыканием обмоток двигателя 
вибратора, с конденсатором и с кратковремен-
ной подачей постоянного тока. В цепь управ-
ления устанавливалось реле времени с воз-
можностью регулирования времени задержки 
отключения от 0,1 до 5 с.
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Рисунок 2 – Зависимость прочности от времени уплотнения
при различных значениях частоты вибрации

Figure 2 – Strength dependence from the time of the sealing
at different vibration frequencies
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Рисунок 3 – Общий вид вибропресса ОПТБ-400 с установленной измерительной системой

Figure 3 – General view of OPTB-400 vibropress with installed measuring system

РЕЗУЛЬТАТЫ
Решением проблемы может стать торможе-

ние ротора вибратора в момент его отключе-
ния. Причем требуется торможение вибратора 
в резонансной зоне частоты колебаний. При 
достижении дорезонансной частоты останов-
ка вибратора может продолжаться за счет сил 
сопротивления в подшипниках и на качество 
изделий не повлияет в виду существенного 
уменьшения амплитуды вынуждающей силы. 
Известно несколько эффективных способов 
торможения4.

Механическое торможение вибраторов 
приводит к существенному усложнению кон-
струкции, и, соответственно, стоимости. Кро-
ме того, конструктивная реализация таких ре-
шений для мощных типовых промышленных 
вибраторов невозможна.

 Выходом для решения проблемы может 
стать динамическое торможение электродви-
гателя вибратора5, которое может быть реали-

4 Там же.
5 Чернышев А.Ю., Дементьев Ю.Н., Чернышев И.А. Электропривод переменного тока : учебное пособие. Томский по-

литехнический университет. Томск : Изд-во Томского политехнического университета, 2011. 213 с.

зовано по схемам с кратковременным включе-
нием в цепь электродвигателя конденсатора, 
или постоянного тока (рисунок 4, а, б). Кроме 
того могут быть реализованы схемы с крат-
ковременным обратным включением и замы-
канием обмоток в период отключения вибра-
тора (рисунок 4, в, г). 

Схемы защищены автоматическим выклю-
чателем QF1, а электродвигатель – дополни-
тельно защищен плавкими вставками. Подвод 
питания на электродвигатель осуществляется 
при помощи контактора К1, установленного 
совместно с кнопкой включения S1 и кнопкой 
отключения S2. Для схемы с замыканием об-
моток устанавливается контактор с контакта-
ми в виде переключателя.

Реализация схем с конденсаторами, крат-
ковременным противовключением и крат-
ковременной подачей на обмотки постоянно-
го тока возможна только при использовании 
реле времени, коммутируемого от кнопки вы-
ключения S2 вторым контактом. С этой целью 
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Рисунок 4 – Схемы динамического торможения электродвигателя вибратора:
а – с включением конденсаторов; б – с включением постоянного тока; 

в – с кратковременным обратным включением; г – с замыканием обмоток

Figure 4 – Schemes of dynamic braking of the vibrators electromotor
а – with the inclusion of capacitors; b – with the inclusion of direct current;

c – with short-term reverse inclusion; d – with closing windings

дополнительно замыкается катушка контакто-
ра К2 и катушка реле времени К3 с задерж-
кой отключения. По истечении необходимого 
времени, которое задается в зависимости от 
характера процесса торможения от 0,3 до 2 с, 
контакт катушки К3 размыкается, разрывая 
цепь катушки К2. 

Каждая из указанных схем имеет право на 
существование, однако эффективность того 
или иного метода динамического торможения 
будет различной. Это связано с тем, что ЭДС 
самоиндукции ротора поддерживается за счет 
наличия тока в обмотках статора и некоторой 
минимальной частотой вращения вала дви-
гателя. Учитывая это, при однократной поте-
ре ЭДС в обмотках короткозамкнутого ротора 
двигателя вибратора, дальнейший процесс 
торможения будет невозможен. Процесс тор-
можения также будет невозможен пассивными 

методами до полной остановки вала двигате-
ля. К пассивным методам следует отнести все 
перечисленные методы, кроме торможения 
противовключением. 

Следовательно, можно ожидать, что тор-
можение каким-либо методом будет осущест-
вляться только до достижения некоторой ча-
стоты вращения двигателя, ниже которой ЭДС 
самоиндукции ротора перестанет наводиться. 
Важно, чтобы эта частота соответствовала 
частоте колебаний вибратора и находилась 
в диапазоне существенно ниже резонансной 
или собственной частоты колебаний вибро-
площадки. 

В ходе экспериментальных работ постро-
ены осциллограммы перемещений вибро-
площадки для различных схем торможения 
двигателя вибратора, некоторые из которых 
представлены на рисунке 5. 
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Рисунок 5 – Амплитуды колебаний виброплощадки для различных
способов торможения двигателей вибратора:

а – с замыканием обмоток статора; б – с включением конденсаторов;
 в – кратковременное включение постоянного тока 

Figure 5 – Vibration amplitudes of the vibration platform at the different
methods of vibrator motors braking 

а – with closing of the stator windings; b – with the inclusion of capacitors; 
 c – short-term inclusion of direct current

Опыт торможения противовключением об-
моток двигателя показал высокую эффектив-
ность, проявляющуюся в быстрой остановке 
двигателя. Однако сам процесс торможения 
весьма не стабилен. Ввиду неоднородности 
нагрузки на вал вибратора (дебалансы вибро-
возбудителя представляют собой большие, 
неуравновешенные инерционные массы) и 
неточности срабатывания реле времени, валы 
вибратора либо начинали вращаться в обрат-

ную сторону (переход границы полной оста-
новки вибровозбудителя), либо не успевали 
полностью остановиться при срабатывании 
реле времени. Все это негативно отражается 
на амплитуде колебаний виброплощадки и ве-
лика вероятность приближения к резонансно-
му режиму работы оборудования. Очевидно, 
что из-за повышенной нестабильности про-
цесса торможения противовключением его не-
возможно рекомендовать для использования 



141

РАЗДЕЛ I.
ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

© 2004–2019 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

на больших промышленных установках. Веро-
ятно, при включении в схему управления ви-
броплощадкой программируемого частотного 
преобразователя удастся несколько стабили-
зировать процесс торможения, но это требует 
дополнительного изучения.

Процесс динамического торможения пу-
тем замыкания обмоток статора не является 
эффективным (рисунок 5,а). Для этого мето-
да характерно существенное повышение ам-
плитуды перемещений стола виброплощадки, 
несмотря на то, что в начале процесса тормо-
жения остановка вала вибратора имеет место. 
Очевидно, что этот эффект связан с медлен-
ным прохождением резонансного диапазона. 
Анализ осциллограмм показывает, что данный 
процесс занимает до 1,2 секунды с одновре-
менным увеличением амплитуды раскачки в 
2…3 раза. На больших промышленных вибро-
площадках с мощными вибровозбудителями 
процесс торможения будет еще более дли-
тельным со значительной раскачкой стола. 

При подключении конденсаторов происхо-
дит аналогичный эффект. Однако время про-

хождения резонансного диапазона несколько 
сокращается и занимает до 0,8 с (рисунок 5, 
б). Динамическое торможение при использо-
вании этого способа осуществляется слабо, 
а при низких частотах вращения вообще от-
сутствует. Объяснить этот эффект возможно 
тем, что двигатель работает в обоих случаях в 
генераторном режиме. Ток генератора в этом 
случае зависит от остаточной магнитной ин-
дукции ротора, которая в период отключения 
весьма ослабевает.

Способ динамического торможения крат-
ковременным включением в цепь постоянного 
тока, как показали результаты исследований, 
оказался наиболее эффективным. Увеличе-
ние амплитуды колебаний виброплощадки при 
таком подключении незначительно (рисунок 5, 
в), а время прохождения резонансного диа-
пазона занимает не более 0,2 с. Дальнейшие 
перемещения стола происходят за счет инер-
ционности больших масс (конструкция самой 
виброплощадки, форма и само изделие), но 
без раскачки до полной остановки рабочего 
органа установки.

Рисунок 6 – Амплитудно-частотная характеристика колебаний виброплдощадки при различных способах 
торможения ротора вибратора:

1 – торможение путем замыкания обмоток статора; 2 – торможение подключением конденсаторов; 3 – 
торможение кратковременным включением в цепь постоянного тока

Figure 6 – Amplitude-frequency characteristic of vibrations of the vibration platform at
different methods of inhibition of the vibrator rotor:

1–braking by closing the stator windings; 2–braking by connecting capacitors;
3–braking by short-term inclusion in the DC circuit
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Сопоставление теоретической амплитуд-
но-частотной характеристики виброплощадки6 
и экспериментальных данных по торможению 
(см.рисунок 5) показало, что большое влия-
ние оказывает время перехода с зарезонанс-
ного режима в дорезонансный (рисунок 6). 

При динамическом торможении путем за-
мыкания обмоток статора из-за большой инер-
ционности процесса вся система выходит на 
высокие дорезонансные амплитуды (кривая 
1). При подключении конденсаторов инер-
ционность процесса несколько ниже, однако 
амплитуды колебаний остаются достаточно 
высокими (кривая 2). Способ динамического 
торможения кратковременным включением 
в цепь постоянного тока позволяет снизить 
инерционность процесса, а значит и свести 
время перехода к минимуму (кривая 3), что 
оказывает положительное влияние на каче-
стве изделия [15].

В то же время следует отметить, что экс-
перимент проводился без нагрузки рабочего 
стола виброплощадки. Очевидно, что вре-
мя торможения ротора вибратора останется 
соразмерным полученным результатам, по-
скольку инерционные массы ротора остаются 
неизменными. 

При увеличении нагрузки на рабочем столе 
изменится структура амплитудно-частотной ха-
рактеристики площадки (резонансная частота, 
высота пика амплитуды при переходе через ре-
зонанс и т.д.). При этом могут измениться и ам-
плитудные составляющие переходного процесса 
торможения. В связи с вышесказанным в даль-
нейшем потребуется дополнительно изучить 
влияние параметров рабочего оборудования на 
переходный режим торможения и, соответствен-
но, на прочность выпускаемого изделия. 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Использование частотных преобразовате-

лей в схеме управления виброплощадки при 
производстве сборного бетона и железобетона 
позволяет управлять режимом уплотнения не-
прерывно и подбирать рациональные параме-
тры под конкретные характеристики изделия. 
При этом возможно повышение как прочност-
ных характеристик, так и других качественных 
показателей.

Однако до настоящего времени не решен 
вопрос раскачки стола виброплощадки в мо-

6 Барулев А.В., Чабуткин Е.К. Исследование переходных режимов при уплотнении бетонных смесей при помощи ма-
тематической модели. Математика и математическое образование. Теория и практика : межвуз. сб. науч. тр. Вып. 7. 
Ярославль : ЯГТУ, 2010. С. 213–219.

мент остановки оборудования, что приводит к 
снижению характеристик уже сформированно-
го изделия. Решением проблемы может стать 
торможение ротора вибратора в момент его 
отключения.

Экспериментальная проверка различных 
способов торможения инерционных вибра-
торов показала, что наиболее эффективным 
является динамический способ торможения 
кратковременным включением в цепь посто-
янного тока. При этом затраты на оборудова-
ние совсем незначительны.

В то же время переходные процессы тор-
можения зависят не только от инерционной 
массы ротора вибратора, но и от параметров 
рабочего оборудования , в частности от массы 
рабочего стола с формой и изделием, жестко-
сти подвески стола. Влияние этих параметров 
на указанные переходные процессы требует 
дальнейшего изучения.

Проведенные исследования могут пред-
ставлять интерес как для конструкторов, 
разрабатывающих новое оборудование для 
формования изделий из бетона, так и для экс-
плуатирующих организаций, заинтересованных 
в повышении качества выпускаемых изделий.
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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЦИКЛА 
СВЕТОФОРНОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ
НА ПРОПУСКНУЮ СПОСОБНОСТЬ 
РЕГУЛИРУЕМЫХ ПЕРЕСЕЧЕНИЙ

К. Исаков, Л.Н. Стасенко, А.Ш. Алтыбаев*, Д. Дайырбекова
Кыргызский государственный университет строительства,  
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АННОТАЦИЯ
Введение. Пропускная способность относится к основным показателям, характеризующим 
условия работы городских улиц и автомобильных дорог. За пропускную способность улицы в 
целом принимается минимальная величина определенного сечения, к которой относятся ре-
гулируемые пересечения в одном уровне. Пропускная способность пересечений в одном уров-
не во многом определяет производительность всей транспортной системы города, уровень 
комфорта и безопасности перемещений. Повышение пропускной способности регулируемых 
пересечений необходимо не только для улучшения условий движения, но и для повышения эко-
номичности и удобства движения всего потока автомобилей по улице. 
Материалы и методы. Практически на всех регулируемых пересечениях города образуются 
очереди транспортных средств, которые растягиваются на десятки метров. Заторы ста-
новятся обыденным явлением не только в часы пик, но и в течение всего светлого времени 
суток. Для определения влияния режима светофорного регулирования на уровень пропускной 
способности сечения «стоп» проведены расчеты данного показателя при различных значе-
ниях пофазного коэффициента на городских пересечениях в одном уровне с различной схемой 
организации движения.
Результаты. В данной статье представлены результаты изучения динамики пропускной 
способности регулируемых пересечений, наблюдаемой при изменении параметров цикла ра-
боты светофорных объектов. 
Обсуждение и заключение. Для изучения степени влияния параметров цикла светофорного 
регулирования на пропускную способность регулируемых пересечений в одном уровне были 
проведены наблюдения за условиями движения транспортных потоков на регулируемых пере-
сечениях города Бишкек. В качестве объектов исследования выбраны 6 загруженных транс-
портными потоками перекрестков.
Научная новизна работы. Оценка возможности повышения пропускной способности сечения 
«стоп» регулируемых пересечений с разными схемами организации движения путем изменения 
продолжительности цикла регулирования.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: пропускная способность, транспортные средства, пересечение, поло-
са движения, сечение «стоп», режим регулирования.
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INFLUENCE OF PARAMETERS OF THE TRAFFIC-
LIGHT REGULATION CYCLE ON THE ROAD 
CAPACITY OF REGULATED INTERSECTIONS
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Kyrgyz State University of Construction, Transportation and Architecture named after N.Isanov,  

Bishkek, Kyrgyz Republic 
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ABSTRACT
Introduction. Road capacity refers to the main indicators, characterizing the working conditions of 
streets and highways. For the street capacity as a whole the minimum value of a certain section is taken, 
which includes adjustable intersections in one level.
The capacity of intersections in one level largely determines the performance of the entire city 
transport system, the level of comfort and safety of movement. Therefore, the increase of the 
regulated intersections’ capacity is necessary not only for improving the traffic conditions, but also for 
improving the economy and movement comfort of the entire stream of cars on the street.
Materials and methods. Traffic jams form almost on all regulated intersections of the city and stretch 
more than ten meters. Traffic jams becomes commonplace not only during rush hours, but also during 
the whole day.
Results. The paper presents the results of the dynamic research of the adjustable intersections’ 
throughput observed while changing the parameters of the traffic lights’ cycle. 
Discussion and conclusions. The authors monitor the traffic flow conditions on the regulated 
intersections of Bishkek to study the degree of influence of the traffic light regulation cycle parameters on 
the road capacity of the regulated intersections in one level. The authors select 6 problem intersections 
as research objects.

KEYWORDS: road capacity, vehicles, intersection, lane, “stop” section, control mode.
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ВВЕДЕНИЕ
На улицах города Бишкек, так же как и на 

улицах других крупных городов, в последние 
годы наблюдается движение плотных транс-
портных потоков, интенсивность транспорта 
близка к пропускной способности проезжей 
части, снижается скорость автомобилей, уве-
личиваются очереди автомобилей перед регу-
лируемыми перекрестками, ухудшаются усло-
вия движения в целом [1,2,3]. Все более остро 
встает вопрос повышения пропускной способ-
ности сети1 [4].

Пропускная способность дороги – это мак-
симальное значение интенсивности дорожного 
движения в одном направлении на определен-
ном участке дороги при условии обеспечения 
безопасности дорожного движения2, она яв-
ляется одним из главных параметров, харак-
теризующих условия движения транспортных 
потоков. При наличии на участке улицы регу-
лируемых пересечений в одном уровне оценка 
пропускной способности ее ведется с учетом 
пропускной способности в створе стоп-линий 
пересечений. Сокращение времени проезда 
регулируемых пересечений позволяет улуч-
шить условия движения на всем протяжении 
улицы, увеличить ее пропускную способность, 
а следовательно, и пропускную способность 
улично-дорожной сети3, 4, 5.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
При определении пропускной способности 

полосы движения проезжей части в сечении 
линии «Стоп» принимаем следующие положе-
ния6, 7 [5]:

- все автомобили, движущиеся через пе-
рекресток, могут задерживаться перед свето-
фором, что имеет место на практике при дви-
жении транспортных потоков значительной 
плотности при полном использовании про-
пускной способности проезжей части;

1 Маркуц В.М. Транспортные потоки автомобильных дорог. М. : Инфра-Инженерия, 2018. 148 с.
2 Федеральный закон РФ №443-ФЗ от 29.12.2017 года «Об организации дорожного движения в РФ и о внесении изме-

нений в отдельные законодательные акты РФ».
3 Лобанов Е.М. Транспортная планировка городов. М. : Транспорт, 2002. 240 с.
4 Методические рекомендации по оценке пропускной способности автомобильных дорог. М. : Росавтодор, 2012. 47 с.
5 Пугачёв И.Н., Горев А.Э., Олещенко Е.М. Организация и безопасность дорожного движения. М. : Издательский центр 

«Академия», 2009. 272 с.
6 Булавина Л.В. Расчет пропускной способности магистралей и узлов. Екатеринбург : ГОУ ВПО УГТУ УПИ, 2009. 43 с.
7 Самойлов Д.С., Юдин В.А., Рушевский П.В. Организация и безопасность городского движения. М. : Высшая школа, 

1981.254 с.
8 Фишельсон М.С. Городские пути сообщения. М. : Высш. школа, 1980. 296 с.

-вследствие образования очереди автомо-
билей перед перекрестком после включения 
разрешающего сигнала светофора скорость 
транспортных средств, начинающих движение 
через пересечение, и временные интервалы 
между ними одинаковы, независимо от дина-
мических качеств конкретных автомобилей.

При наличии изложенных условий пропуск-
ную способность одной полосы проезжей ча-
сти в сечении стоп-линии можно рассчитать по 
формуле

- все автомобили, движущиеся через перекресток, могут задерживаться перед светофором, 
что имеет место на практике при движении транспортных потоков значительной плотности при
полном использовании пропускной способности проезжей части;

-вследствие образования очереди автомобилей перед перекрестком после включения
разрешающего сигнала светофора скорость транспортных средств, начинающих движение 
через пересечение, и временные интервалы между ними одинаковы, независимо от
динамических качеств конкретных автомобилей.

При наличии изложенных условий пропускную способность одной полосы проезжей части в
сечении стоп-линии можно рассчитать по формуле

N = 3600(𝑡𝑡𝑡𝑡з−а)
𝑡𝑡𝑡𝑡пТц

, (1)

где tз – время горения зеленой фазы светофора, с; а – задержка транспортных средств на
старте; tп – средний интервал движения автомобилей через стоп-линию, с; Tц–
продолжительность цикла регулирования, с.

Принимая во внимание, что движение через стоп-линию не только начинается с небольшим
запаздыванием после включения разрешающего сигнала, но и заканчивается несколько позже
момента его окончания, формулу (1) представляем в виде8 [11,13]:

𝑁𝑁𝑁𝑁 = 3600×𝑡𝑡𝑡𝑡з
𝑡𝑡𝑡𝑡пТц

. (2)

Определяющим фактором изменения пропускной способности створа стоп-линии
регулируемого перекрестка является отношение времени горения зеленого сигнала к общей
продолжительности цикла регулирования – пофазный коэффициент. Пофазный коэффициент
Кф вычисляется по формуле

Кф = tз
Тц

, (3)

где tз – время горения зеленого сигнала светофора; Тц – принятая длительность цикла
регулирования на пересечении

tз=Тц×Кф . (4)

Подставляя значение tз в формулу (2), получаем

𝑁𝑁𝑁𝑁 = 3600×К
𝑡𝑡𝑡𝑡п

. (5)

Учитывая, что в условиях смешанного потока автомобилей, движущихся по улицам
г.Бишкек, величину tп рекомендуется принимать равной трем секундам 9, получаем формулу
расчета пропускной способности полосы движения в сечении «стоп»:

𝑁𝑁𝑁𝑁п = 1200Кф. (6)

Для оценки влияния параметров цикла светофорного регулирования на пропускную
способность пересечений в одном уровне 10 были проведены наблюдения за движением
транспортных потоков на шести регулируемых пересечениях г. Бишкек.

В таблицах 1 и 2 даны характеристики рассматриваемых пересечений11.

Таблица 1 
Характеристика пересечения

8 Фишельсон М.С. Городские пути сообщения. М. : Высш. школа, 1980. 296 с.
9 Там же.
10 Левашев А.Г., Михайлов А.Ю., Головных И.М. Проектирование регулируемых пересечений :

учебное пособие. Иркутск : ИрГТУ, 2007. 208 с.
11 Там же.

 (1)

где tз – время горения зеленой фазы светофо-
ра, с; а – задержка транспортных средств на 
старте; tп – средний интервал движения авто-
мобилей через стоп-линию, с; Tц–продолжи-
тельность цикла регулирования, с.

Принимая во внимание, что движение че-
рез стоп-линию не только начинается с не-
большим запаздыванием после включения 
разрешающего сигнала, но и заканчивается 
несколько позже момента его окончания, фор-
мулу (1) представляем в виде8 [11,13]:

- все автомобили, движущиеся через перекресток, могут задерживаться перед светофором, 
что имеет место на практике при движении транспортных потоков значительной плотности при
полном использовании пропускной способности проезжей части;

-вследствие образования очереди автомобилей перед перекрестком после включения
разрешающего сигнала светофора скорость транспортных средств, начинающих движение 
через пересечение, и временные интервалы между ними одинаковы, независимо от
динамических качеств конкретных автомобилей.

При наличии изложенных условий пропускную способность одной полосы проезжей части в
сечении стоп-линии можно рассчитать по формуле

N = 3600(𝑡𝑡𝑡𝑡з−а)
𝑡𝑡𝑡𝑡пТц

, (1)

где tз – время горения зеленой фазы светофора, с; а – задержка транспортных средств на
старте; tп – средний интервал движения автомобилей через стоп-линию, с; Tц–
продолжительность цикла регулирования, с.

Принимая во внимание, что движение через стоп-линию не только начинается с небольшим
запаздыванием после включения разрешающего сигнала, но и заканчивается несколько позже
момента его окончания, формулу (1) представляем в виде8 [11,13]:

𝑁𝑁𝑁𝑁 =  3600×𝑡𝑡𝑡𝑡з
𝑡𝑡𝑡𝑡пТц

. (2)

Определяющим фактором изменения пропускной способности створа стоп-линии
регулируемого перекрестка является отношение времени горения зеленого сигнала к общей
продолжительности цикла регулирования – пофазный коэффициент. Пофазный коэффициент
Кф вычисляется по формуле

Кф = tз
Тц

, (3)

где tз – время горения зеленого сигнала светофора; Тц – принятая длительность цикла
регулирования на пересечении

tз=Тц×Кф . (4)

Подставляя значение tз в формулу (2), получаем

𝑁𝑁𝑁𝑁 = 3600×К
𝑡𝑡𝑡𝑡п

. (5)

Учитывая, что в условиях смешанного потока автомобилей, движущихся по улицам
г.Бишкек, величину tп рекомендуется принимать равной трем секундам 9, получаем формулу
расчета пропускной способности полосы движения в сечении «стоп»:

𝑁𝑁𝑁𝑁п = 1200Кф. (6)

Для оценки влияния параметров цикла светофорного регулирования на пропускную
способность пересечений в одном уровне 10 были проведены наблюдения за движением
транспортных потоков на шести регулируемых пересечениях г. Бишкек.

В таблицах 1 и 2 даны характеристики рассматриваемых пересечений11.
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Характеристика пересечения
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Определяющим фактором изменения про-
пускной способности створа стоп-линии регу-
лируемого перекрестка является отношение 
времени горения зеленого сигнала к общей 
продолжительности цикла регулирования – 
пофазный коэффициент. Пофазный коэффи-
циент Кф вычисляется по формуле
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(3)

где tз – время горения зеленого сигнала свето-
фора; Тц – принятая длительность цикла регу-
лирования на пересечении
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- все автомобили, движущиеся через перекресток, могут задерживаться перед светофором, 
что имеет место на практике при движении транспортных потоков значительной плотности при
полном использовании пропускной способности проезжей части;

-вследствие образования очереди автомобилей перед перекрестком после включения
разрешающего сигнала светофора скорость транспортных средств, начинающих движение 
через пересечение, и временные интервалы между ними одинаковы, независимо от
динамических качеств конкретных автомобилей.

При наличии изложенных условий пропускную способность одной полосы проезжей части в
сечении стоп-линии можно рассчитать по формуле

N = 3600(𝑡𝑡𝑡𝑡з−а)
𝑡𝑡𝑡𝑡пТц

, (1)

где tз – время горения зеленой фазы светофора, с; а – задержка транспортных средств на
старте; tп – средний интервал движения автомобилей через стоп-линию, с; Tц–
продолжительность цикла регулирования, с.

Принимая во внимание, что движение через стоп-линию не только начинается с небольшим
запаздыванием после включения разрешающего сигнала, но и заканчивается несколько позже
момента его окончания, формулу (1) представляем в виде8 [11,13]:

𝑁𝑁𝑁𝑁 = 3600×𝑡𝑡𝑡𝑡з
𝑡𝑡𝑡𝑡пТц

. (2)

Определяющим фактором изменения пропускной способности створа стоп-линии
регулируемого перекрестка является отношение времени горения зеленого сигнала к общей
продолжительности цикла регулирования – пофазный коэффициент. Пофазный коэффициент
Кф вычисляется по формуле

Кф = tз
Тц

, (3)

где tз – время горения зеленого сигнала светофора; Тц – принятая длительность цикла
регулирования на пересечении

tз=Тц×Кф . (4)

Подставляя значение tз в формулу (2), получаем

𝑁𝑁𝑁𝑁 = 3600×К
𝑡𝑡𝑡𝑡п

. (5)

Учитывая, что в условиях смешанного потока автомобилей, движущихся по улицам
г.Бишкек, величину tп рекомендуется принимать равной трем секундам 9, получаем формулу
расчета пропускной способности полосы движения в сечении «стоп»:

𝑁𝑁𝑁𝑁п = 1200Кф. (6)

Для оценки влияния параметров цикла светофорного регулирования на пропускную
способность пересечений в одном уровне 10 были проведены наблюдения за движением
транспортных потоков на шести регулируемых пересечениях г. Бишкек.

В таблицах 1 и 2 даны характеристики рассматриваемых пересечений11.

Таблица 1 
Характеристика пересечения

8 Фишельсон М.С. Городские пути сообщения. М. : Высш. школа, 1980. 296 с.
9 Там же.
10 Левашев А.Г., Михайлов А.Ю., Головных И.М. Проектирование регулируемых пересечений :

учебное пособие. Иркутск : ИрГТУ, 2007. 208 с.
11 Там же.

(4)

Подставляя значение tз в формулу (2), по-
лучаем

- все автомобили, движущиеся через перекресток, могут задерживаться перед светофором, 
что имеет место на практике при движении транспортных потоков значительной плотности при
полном использовании пропускной способности проезжей части;

-вследствие образования очереди автомобилей перед перекрестком после включения
разрешающего сигнала светофора скорость транспортных средств, начинающих движение 
через пересечение, и временные интервалы между ними одинаковы, независимо от
динамических качеств конкретных автомобилей.

При наличии изложенных условий пропускную способность одной полосы проезжей части в
сечении стоп-линии можно рассчитать по формуле

N = 3600(𝑡𝑡𝑡𝑡з−а)
𝑡𝑡𝑡𝑡пТц

, (1)

где tз – время горения зеленой фазы светофора, с; а – задержка транспортных средств на
старте; tп – средний интервал движения автомобилей через стоп-линию, с; Tц–
продолжительность цикла регулирования, с.

Принимая во внимание, что движение через стоп-линию не только начинается с небольшим
запаздыванием после включения разрешающего сигнала, но и заканчивается несколько позже
момента его окончания, формулу (1) представляем в виде8 [11,13]:

𝑁𝑁𝑁𝑁 = 3600×𝑡𝑡𝑡𝑡з
𝑡𝑡𝑡𝑡пТц

. (2)

Определяющим фактором изменения пропускной способности створа стоп-линии
регулируемого перекрестка является отношение времени горения зеленого сигнала к общей
продолжительности цикла регулирования – пофазный коэффициент. Пофазный коэффициент
Кф вычисляется по формуле

Кф = tз
Тц

, (3)

где tз – время горения зеленого сигнала светофора; Тц – принятая длительность цикла
регулирования на пересечении

tз=Тц×Кф . (4)

Подставляя значение tз в формулу (2), получаем
 

𝑁𝑁𝑁𝑁 =  3600×К
𝑡𝑡𝑡𝑡п

. (5)
 

Учитывая, что в условиях смешанного потока автомобилей, движущихся по улицам
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(5)

Учитывая, что в условиях смешанного по-
тока автомобилей, движущихся по улицам г.
Бишкек, величину tп рекомендуется принимать 
равной трем секундам9, получаем формулу 
расчета пропускной способности полосы дви-
жения в сечении «стоп»:

- все автомобили, движущиеся через перекресток, могут задерживаться перед светофором, 
что имеет место на практике при движении транспортных потоков значительной плотности при
полном использовании пропускной способности проезжей части;
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момента его окончания, формулу (1) представляем в виде8 [11,13]:

𝑁𝑁𝑁𝑁 = 3600×𝑡𝑡𝑡𝑡з
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где tз – время горения зеленого сигнала светофора; Тц – принятая длительность цикла
регулирования на пересечении
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Подставляя значение tз в формулу (2), получаем
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Учитывая, что в условиях смешанного потока автомобилей, движущихся по улицам
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расчета пропускной способности полосы движения в сечении «стоп»:
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транспортных потоков на шести регулируемых пересечениях г. Бишкек.

В таблицах 1 и 2 даны характеристики рассматриваемых пересечений11.

Таблица 1 
Характеристика пересечения

8 Фишельсон М.С. Городские пути сообщения. М. : Высш. школа, 1980. 296 с.
9 Там же.
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 (6)

Для оценки влияния параметров цикла све-
тофорного регулирования на пропускную спо-
собность пересечений в одном уровне10 были 
проведены наблюдения за движением транс-
портных потоков на шести регулируемых пе-
ресечениях г. Бишкек.

В таблицах 1 и 2 даны характеристики рас-
сматриваемых пересечений11.

При проведении исследований время го-
рения зеленого сигнала по направлениям 
изменялось пропорционально соотношению 

9 Там же.
10 Левашев А.Г., Михайлов А.Ю., Головных И.М. Проектирование регулируемых пересечений : учебное пособие. Ир-

кутск : ИрГТУ, 2007. 208 с.
11 Там же.

удельной интенсивности движения на подхо-
дах к пересечению. На пересечениях с трех-
и четырехфазным регулированием движения 
увеличивалась длительность горения разре-
шающего сигнала только при пропуске транс-
портных потоков прямого направления. Время 
пропуска левоповоротных потоков на пересе-
чениях ул. Байтик баатыра и ул. Медерова, ул. 
Байтик баатыра и ул. Кулатова оставалось не-
изменным, равным 8 с.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Рассмотрим конкретные случаи определе-

ния пропускной способности улиц в сечении 
«стоп», принимая во внимание схемы органи-
зации движения на исследуемых пересечени-
ях. При расчете количество полос движения в 
изучаемом сечении принимаем согласно дан-
ным таблице 1. Формулы расчета пропускной 
способности проезжей части в сечении «стоп» 
имеют вид:

1. В сечении– две полосы движения, что
наблюдается:

а) по ул. Кулатова на примыкании ул. Ку-
латова – ул. Байтик баатыра. Прямые потоки 
отсутствуют, правые повороты выполняются 
с крайней правой полосы, левые – с крайней 
левой полосы. При движении имеют место 

Таблица 1
Характеристика пересечения

Table 1
Intersection characteristics

Наименование улиц Класс 
пересе-
чения

Игл:Ивт. Количествово полос в 
одном направлении дви-

жения на перегоне

Количество полос 
движения в сечении «стоп»

главная второст. главная второст.

1 2 3 4 5 6 7

Горького – Байтик баатыра IV 1:0,97 2 2 3 3

Абдрахманова – Чуй IV 1:0,99 2 2 3 3

Медерова – Байтик баатыра V 1:0,72 2 1 3 3

Медерова – Юнусалиева VI 1:0,85 2 1 3 3

Байтик баатыра – Кулатова V 1:0,5 2 1 3 2

Айтматова – Айни V 1:0,7 2 1 3 2

Условные обозначения: Игл:Ивт. – соотношение удельных интенсивностей движения на пересе-
кающихся улицах.
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конфликты между транспортными потоками и 
пешеходными. Пропускная способность всего 
сечения составит

Nс = 1,8 Nn, (7)

б) по ул. Айни на пересечении пр.Айтмато-
ва–ул.Айни движение в прямом направлении 
возможно по обеим полосам, правые поворо-
ты совершаются с крайней правой полосы, ле-
вые – с левой полосы. Возможны конфликты 
между транспортными потоками прямого и по-
воротных направлений. Пропускную способ-
ность сечения «стоп» (Nм) можно вычислить 
по формуле

Nс = ηNn, (8)

где η – коэффициент, учитывающий влияние 
левоповоротного движения и зависящий от его 
размеров η = f(α). Учитывая, что движение по 
левой полосе осуществляется в двух конфлик-
тующих направлениях (прямое и левопово-
ротное движение), а также, что интенсивность 
левоповоротного движения на пересечении не 
превышает 20%, коэффициент η принимаем 
равным 1,6.

2. В сечении «стоп» три полосы движения:
а) На пересечениях пр. Чуй–ул.Абдрах-

манова, ул. Байтик баатыра–ул. Горького, ул. 
Медерова – пр. Юнусалиева регулирование 
движения двухфазное. Правые повороты осу-
ществляются с крайней правой полосы, левые 
– с третьей или крайней левой. Прямые потоки 
двигаются по крайней правой и средней поло-
сам.

Пропускную способность сечений «стоп» 
рассчитываем по формуле

Nс = ηNп (n − 1), (9)

где n – количество полос движения в сечении 
«стоп»; величина коэффициента η при прове-
дении расчетов принимается равной 1,2, полу-
чаем

Nс = 1,2Nп (3 −1) = 2,4Nп. (10)

б) На пересечении ул. Байтик баатыра – ул. 
Медерова регулирование четырехфазное. Ма-

невр левого поворота осуществляется в тре-
тьей и четвертой фазах, что дает возможность 
исключить конфликты между транспортными 
средствами, движущимися в разных направ-
лениях. Правые повороты осуществляются с
крайней правой полосы. Прямые потоки могут 
двигаться по правой и средней полосам. Про-
пускную способность сечения «стоп» вычисля-
ем по формулам [2]:

Nс = N1,2 + N3,  (11)

где N1,2 – пропускная способность полос, от-
веденных для пропуска прямого и право-
поворотного направлений; N3 – пропускная 
способность полосы, предназначенной для 
левоповоротного (правоповоротного) направ-
ления.

Учитывая, что при правоповоротном дви-
жении на пересечении возможны конфликты 
между транспортом и пешеходами, что вызы-
вает задержки движения транспорта по край-
ней правой полосе, пропускная способность 
сечения «стоп» определится выражениями:

N1,2 = 1,8Nп, (12)

где n – количество полос движения в сечении «стоп»; величина коэффициента η при
проведении расчетов принимается равной 1,2, получаем

Nс = 1,2Nп (3 −1) = 2,4Nп. (10)

б) На пересечении ул. Байтик баатыра – ул. Медерова регулирование четырехфазное.
Маневр левого поворота осуществляется в третьей и четвертой фазах, что дает возможность
исключить конфликты между транспортными средствами, движущимися в разных
направлениях. Правые повороты осуществляются с крайней правой полосы. Прямые потоки
могут двигаться по правой и средней полосам. Пропускную способность сечения «стоп» 
вычисляем по формулам [2]:

Nс = N1,2 + N3, (11)

где N1,2 – пропускная способность полос, отведенных для пропуска прямого и правоповоротного
направлений; N3 – пропускная способность полосы, предназначенной для левоповоротного
(правоповоротного) направления.

Учитывая, что при правоповоротном движении на пересечении возможны конфликты между
транспортом и пешеходами, что вызывает задержки движения транспорта по крайней правой
полосе, пропускная способность сечения «стоп» определится выражениями:

N1,2 = 1,8Nп, (12)

N3 = 1200𝑡𝑡𝑡𝑡зл
Тц

 = 1200Кфл, (13)

Nс = 1,8Nп + 1200Кфл. (14)

в) На примыкании ул. Кулатова – ул. Байтик баатыра регулирование трехфазное. В первой
фазе пропускаются потоки, следующие в прямом направлении, во второй – поворотные потоки
с ул. Байтик баатыра на ул. Кулатова, в третьей фазе разрешено движение поворотных потоков
с ул. Кулатова. Пропускную способность улицы в сечениях «стоп» по ул. Байтик баатыра
оцениваем по формуле

Nс = 2Nп + 1200Кфл . (15)

Результаты расчета пропускной способности сечения «стоп» исследуемых пересечений при
увеличении продолжительности цикла сведены в таблицу 2.

Таблица 2
Изменение пропускной способности в сечении «стоп» улиц, образующих пересечение,

при увеличении цикла регулирования на пересечении

Table 2 
Road capacity changes on the “stop” section while increasing the regulation cycle on the intersections

Тц tз К Nпол % изм. Nсл % изм.
гл втор гл втор гл втор гл втор гл втор гл втор

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Пересечение ул.Горького – ул.Байтик баатыра

40 17 15 0,425 0,375 510 450 - - 1224 1080 - -

50 22 20 0,44 0,4 528 480 +3,5 + 7 1267 1152 +3,5 + 7

60 27 25 0,45 0,417 540 500 + 2 + 4 1296 1200 + 2 + 4

70 32 30 0,457 0,429 548 515 +2 +3 1315 1236 +2 +3

80 37 35 0,463 0,438 556 526 +1 +2 1334 1262 +1 +2

90 42 40 0,467 0,44 560 528 0 0 1344 1267 0 0

Пересечение ул.Абдрахманова – пр.Чуй

(13)

Nс = 1,8Nп + 1200Кфл. (14)

в) На примыкании ул. Кулатова – ул. Байтик 
баатыра регулирование трехфазное. В пер-
вой фазе пропускаются потоки, следующие в 
прямом направлении, во второй – поворотные 
потоки с ул. Байтик баатыра на ул. Кулатова, 
в третьей фазе разрешено движение поворот-
ных потоков с ул. Кулатова. Пропускную спо-
собность улицы в сечениях «стоп» по ул. Бай-
тик баатыра оцениваем по формуле 

Nс = 2Nп + 1200Кфл. (15)

Результаты расчета пропускной способно-
сти сечения «стоп» исследуемых пересечений 
при увеличении продолжительности цикла 
сведены в таблицу 2.
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Таблица 2 
Изменение пропускной способности в сечении «стоп» улиц, образующих пересечение, 

при увеличении цикла регулирования на пересечении

Table 2 
Road capacity changes on the “stop” section while increasing the regulation cycle on the intersections

Тц
tз К Nпол % изм. Nсл % изм.

гл втор гл втор гл втор гл втор гл втор гл втор

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Пересечение ул.Горького – ул.Байтик баатыра

40 17 15 0,425 0,375 510 450 - - 1224 1080 - -

50 22 20 0,44 0,4 528 480 +3,5 + 7 1267 1152 +3,5 + 7

60 27 25 0,45 0,417 540 500 + 2 + 4 1296 1200 + 2 + 4

70 32 30 0,457 0,429 548 515 +2 +3 1315 1236 +2 +3

80 37 35 0,463 0,438 556 526 +1 +2 1334 1262 +1 +2

90 42 40 0,467 0,44 560 528 0 0 1344 1267 0 0

Пересечение ул.Абдрахманова – пр.Чуй

50 21 21 0,42 0,42 504 504 - - 1210 1210 - -

60 26 26 0,43 0,43 516 516 +2 +2 1238 1238 +2 +2

70 31 31 0,44 0,44 528 528 +2 +2 1267 1267 +2 +2

80 36 36 0,45 0,45 540 540 +2 +2 1296 1296 +2 +2

90 41 41 0,456 0,456 547 547 +1 +1 1313 1313 +1 +1

Пересечение ул.Медерова – ул.Байтик баатыра

60 22 14 0,367 0,23 440 276 - - 952 657 - -

70 28 18 0,4 0,257 480 309 +9 +12 1001 693 +5 +5

80 34 22 0,425 0,275 510 330 +6 +7 1038 714 +4 +3

90 40 26 0,44 0,289 533 347 +4 +5 1066 731 +3 +2

100 46 30 0,46 0,3 552 360 +3 +4 1090 744 +2 +1

Пересечение ул.Медерова – пр.Юнусалиева

50 24 18 0,48 0,36 576 432 - - 1382 1037 - -

60 30 22 0,5 0,367 600 440 +4 +2 1440 1056 +4 +2

70 36 26 0,514 0,371 617 445 +3 +1 1481 1068 +3 +1

80 42 30 0,525 0,375 630 450 +2 +1 1512 1080 +2 +1

90 48 34 0,53 0,378 640 453 +1,6 +0,7 1536 1087 +1,6 +0,7

Пересечение ул.Кулатова – ул.Байтик баатыра

60 29 15 0,48 0,25 580 300 - - 1204 540 - -

70 35 19 0,5 0,27 600 325 +3 +8 1217 586 +1 +8

80 41 23 0,51 0,287 615 345 +2 +6 1227 621 +1 +6

90 47 27 0,52 0,3 627 360 +2 +4 1235 648 +1 +4

100 53 31 0,53 0,31 636 372 +1 +3 1240 670 0 +3
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Пересечение пр.Айтматова - ул.Айни

50 25 17 0,5 0,34 600 408 - - 1440 653 - -

60 31 21 0,517 0,35 624 420 +4 +2 1498 672 +4 +3

70 37 25 0,529 0,357 634 428 +2 +2 1522 684 +2 +2

80 43 29 0,538 0,362 645 435 +2 +2 1548 696 +2 +2

90 49 33 0,544 0,367 653 440 +1 +1 1567 704 +1 +1

Пропускную способность регулируемого 
пересечения можно рассчитать по формуле

50 21 21 0,42 0,42 504 504 - - 1210 1210 - -

60 26 26 0,43 0,43 516 516 +2 +2 1238 1238 +2 +2

70 31 31 0,44 0,44 528 528 +2 +2 1267 1267 +2 +2

80 36 36 0,45 0,45 540 540 +2 +2 1296 1296 +2 +2

90 41 41 0,456 0,456 547 547 +1 +1 1313 1313 +1 +1

Пересечение ул.Медерова – ул.Байтик баатыра

60 22 14 0,367 0,23 440 276 - - 952 657 - -

70 28 18 0,4 0,257 480 309 +9 +12 1001 693 +5 +5

80 34 22 0,425 0,275 510 330 +6 +7 1038 714 +4 +3

90 40 26 0,44 0,289 533 347 +4 +5 1066 731 +3 +2

100 46 30 0,46 0,3 552 360 +3 +4 1090 744 +2 +1

Пересечение ул.Медерова – пр.Юнусалиева

50 24 18 0,48 0,36 576 432 - - 1382 1037 - -

60 30 22 0,5 0,367 600 440 +4 +2 1440 1056 +4 +2

70 36 26 0,514 0,371 617 445 +3 +1 1481 1068 +3 +1

80 42 30 0,525 0,375 630 450 +2 +1 1512 1080 +2 +1

90 48 34 0,53 0,378 640 453 +1,6 +0,7 1536 1087 +1,6 +0,7

Пересечение ул.Кулатова – ул.Байтик баатыра

60 29 15 0,48 0,25 580 300 - - 1204 540 - -

70 35 19 0,5 0,27 600 325 +3 +8 1217 586 +1 +8

80 41 23 0,51 0,287 615 345 +2 +6 1227 621 +1 +6

90 47 27 0,52 0,3 627 360 +2 +4 1235 648 +1 +4

100 53 31 0,53 0,31 636 372 +1 +3 1240 670 0 +3

Пересечение пр.Айтматова - ул.Айни

50 25 17 0,5 0,34 600 408 - - 1440 653 - -

60 31 21 0,517 0,35 624 420 +4 +2 1498 672 +4 +3

70 37 25 0,529 0,357 634 428 +2 +2 1522 684 +2 +2

80 43 29 0,538 0,362 645 435 +2 +2 1548 696 +2 +2

90 49 33 0,544 0,367 653 440 +1 +1 1567 704 +1 +1

Пропускную способность регулируемого пересечения можно рассчитать по формуле

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑌𝑌𝑌𝑌 = ∑ 𝑁𝑁𝑁𝑁СЛ𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 ,        (16)

где d – количество подходов к пересечению, NСЛ – пропускная способность проезжей части в
сечении стоп-линий улиц, составляющих пересечение.

Таблица 3
Изменение пропускной способности пересечения при увеличении цикла регулирования

Table 3 

(16)

где d – количество подходов к пересечению, 
NСЛ – пропускная способность проезжей части 
в сечении стоп-линий улиц, составляющих пе-
ресечение.

Таблица 3 
Изменение пропускной способности пересечения при увеличении цикла регулирования

Table 3 
Road capacity changes of intersections while increasing the regulation cycle

Тц Nс N пере
сечения

% изменения пропускной способности
пересеченияГлавная второстепенная

Пересечение ул. Горького – ул. Байтик баатыра

50 1267 1152 4838

60 1296 1200 4992 +3

80 1334 1262 5192 +7

Пересечение ул. Абдрахманова – пр. Чуй

50 1210 1210 4840

60 1238 1238 4952 +2

80 1296 1296 5184 +7

Пересечение ул. Медерова – ул. Байтик баатыра

60 952 657 3218

70 1001 693 3388 +5

90 1066 731 3594 +12

Пересечение ул. Медерова – пр. Юнусалиева

50 1382 1037 4838

60 1440 1056 4992 +3

80 1512 1080 5184 +7

Пересечение ул. Кулатова – ул .Байтик баатыра

60 1204 540 3488

70 1217 586 3606 +3

90 1235 648 3766 +8

Пересечение пр. Айтматова – ул. Айни

50 1440 653 4186

60 1498 672 4340 +4

80 1548 696 4488 +7
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ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе эксперимента изучены условия 

движения на городских регулируемых пере-
сечениях, загруженных транспортными и пе-
шеходными потоками в светлое время суток в 
период с 800 до 1900 ч. Согласно результатам 
проведенного расчета, повышение продолжи-
тельности цикла регулирования до 80 секунд 
с одновременным увеличением времени го-
рения разрешающего сигнала светофора по 
наиболее загруженному направлению позво-
ляет увеличить пофазный коэффициент и, как 
следствие, повысить пропускную способность 
полосы движения в сечении «Стоп» и всего 
пересечения в целом (таблицы 2, 3) незави-
симо от количества фаз регулирования на пе-
рекрестке12 [6]. При дальнейшем увеличении 
цикла регулирования процент повышения про-
пускной способности снижается.

В целом анализ данных таблиц 2 и 3 позво-
ляет сделать следующие выводы [7, 8, 9, 10]:

1. Улучшение условий пропуска транс-
портных средств через регулируемые пере-
сечения в одном уровне в условиях плотных 
транспортных потоков возможно при введении 
оптимизированного цикла регулирования дви-
жением и эффективном использовании име-
ющейся дорожной сети (нанесение разметки 
несимметричных перекрестков).

2. На пересечениях магистральных улиц
рост пропускной способности в сечении 
стоп-линии отмечается при увеличении про-
должительности цикла до 80 с. При дальней-
шем росте продолжительности цикла эффект 
снижается, а очереди автомобилей увеличи-
ваются.

3. Увеличение продолжительности цикла
регулирования на 10 с позволяет получить 
повышение пропускной способности пересе-
чения на 2 – 4%, а увеличение цикла до 30 с 
позволяет повысить пропускную способность 
пересечения на 7 – 12%.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ВЛИЯНИЯ СМЕЩЕНИЙ СЫПУЧЕГО ГРУЗА 
НА ИЗМЕНЕНИЕ ОСЕВЫХ НАГРУЗОК 
ГРУЗОВОГО АВТОТРАНСПОРТА

Е.Р. Кирколуп*, И.В. Харламов
ФГБОУ ВО Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова,  

г. Барнаул, Россия 
*kirkolup@mail.ru

АННОТАЦИЯ
Введение. Изменения законодательства в области эксплуатации автомобильных дорог и 
правил грузоперевозок привели к необходимости учета максимальных осевых нагрузок, воз-
никающих при грузоперевозках. В частности, эта задача актуальна при перевозке сыпучих 
грузов, так как при торможении или разгоне грузовых автомобилей (автопоездов), при движе-
нии по продольному уклону или при движении на поворотах может произойти смещение части 
груза относительно осей автомобиля. В статье приведены результаты эксперименталь-
ного исследования смещений сыпучего груза (гравия, щебня) при перевозках и их влияния на 
изменение осевых нагрузок грузового автотранспорта. 
Материалы и методы. В ходе исследования измеряли уровень сыпучего груза в полуприцепе 
автопоезда до и после эксперимента, производили поосное взвешивание и взвешивание полной 
массы автопоезда, дополнительно проводили видеосъемку смещений сыпучего груза. 
Результаты. Проводя анализ экспериментальных данных поосного взвешивания, установи-
ли, что при перевозке сыпучих грузов происходит его перераспределение внутри полуприцепа, 
а это в свою очередь приводит к изменению осевых нагрузок автопоезда. Изменения осевых 
нагрузок лежали за пределами погрешности измерения и составляли от 1,4 до 4,9%. Еще од-
ним доказательством смещения сыпучего груза в полуприцепе послужила видеосъемка груза 
в процессе его перевозки. Анализ видеозаписей показал, что и щебень, и гравий смещаются в 
полуприцепе в моменты ускоренного движения автопоезда.
Обсуждение и заключение. В результате выполненной работы получено эксперименталь-
ное подтверждение того, что сыпучий груз при перевозках смещается относительно бортов 
полуприцепа в моменты торможения и это смещение приводит к изменению осевых нагрузок 
грузового автотранспорта.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: нагрузка на ось, угол естественного откоса, сыпучий груз, поосное 
взвешивание, торможение.
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EXPERIMENTAL RESEARCH OF THE FRIABLE 
LOAD OFFSETS’ EFFECT ON THE VEHICLES’ 
AXIAL CARGO CHANGING 

E.R. Kirkolup1, I.V. Kharlamov1*
1 Altai State Technical University named after I.I. Polzunov, 

Barnaul, Russia 
*kirkolup@mail.ru

ABSTRACT
Introduction. Law changes concerning road service and cargo traffic rules lead to the necessity of 
maximal axel load calculating during the cargo transportation. Such problem is particularly important while 
friable cargo transporting, as accelerating or breaking cargoes (road-trains) at a longitude inclination or 
turning could provoke partial lading shift towards the cargo axles. The paper demonstrates the results of 
friable cargo offset experimental research (grail, broken stone) while transporting. Moreover, the authors 
also describe influence of the friable cargo offsets on freight transport axle load changing.
Materials and methods. The research measured friable cargo level in the road-train semitrailer before 
and after the experiment, axle weighting and the full mass weighting. In addition, the authors made 
video filming of friable cargo offsets.
Results. Analyzing the experimental data of axial weighting, the authors noted that during the friable 
cargo transportation, the cargo was redistributed inside the semitrailer and such process led to a change 
in axial loads of the road-train. The axel load changing was not included into the measurement accuracy 
and was about 1,4 – 4,9%. Another argument of the friable cargo shift inside the semitrailer was cargo 
video filming while transporting. Video analysis showed that both chip stone and gravel was moving 
inside the semitrailer while the road-train accelerated motion.
Discussion and conclusions. As a result, the research proves the experimental verification of the 
friable cargo offset over the semitrailer ramps while braking. Such offsets lead to the changing of freight 
transport axle load.

KEYWORDS: axle load, natural angle of repose, friable cargo, axle weighting, braking.
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ВВЕДЕНИЕ
Изменения законодательства в области 

эксплуатации автомобильных дорог и правил 
грузоперевозок1, 2 привели к необходимости 
учета максимальных осевых нагрузок, возни-
кающих при грузоперевозках. В частности, эта 
задача актуальна при перевозке сыпучих гру-
зов, так как при торможении или разгоне гру-
зовых автомобилей (автопоездов), при движе-
нии по продольному уклону или при движении 
на поворотах может произойти смещение ча-
сти груза относительно осей автомобиля. Это 
в свою очередь может привести к изменению 
осевых нагрузок грузового автомобиля [1, 2]. 
Данная проблема остро стоит перед перевоз-
чиками и мало исследована в научной литера-
туре. Имеющиеся публикации рассматривают 
в основном колебательное движение системы 
«автомобиль–груз», которое возникает при 
торможении, разгоне с учетом неравномерно-
го профиля дорожного полотна [3, 4, 5, 6, 7, 8, 
9, 10], и его влияние на опоры мостов [11] либо 
транспортировку жидкостей автоцистернами 
[12, 13], а также проблемы перевозки сыпучих 
грузов железнодорожным [14, 15, 16] или во-
дным транспортом [17, 18]. В данной статье 
приведено экспериментальное исследование 
влияния смещений сыпучего груза (гравия, 
щебня), происходящих в моменты торможе-
ния, на изменение осевых нагрузок автотран-
спорта.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве исследуемого объекта был рас-

смотрен седельный трехосный тягач с трехос-
ным полуприцепом. Перед проведением экс-
периментального исследования необходимо 
было определить параметры перевозимого 
сыпучего груза, а именно определить его угол 
естественного откоса, по значению которого 
можно судить о подвижности груза. Для этого 
на ровную горизонтальную поверхность (фа-
нерный лист площадью ~1 м2) устанавливали 
цилиндр высотой 1 м с внутренним диаметром 
d = 152 мм и насыпали в него исследуемый 
сыпучий материал. Затем медленно поднима-

1 Постановление Правительства РФ от 09.01.2014 № 12 (ред. от 18.05.2015) О внесении изменений в некоторые акты 
Правительства Российской Федерации по вопросам перевозки тяжеловесных грузов по автомобильным дорогам Россий-
ской Федерации // Официальный интернет-портал правовой информации : http://www.pravo.gov.ru. 13.01.2014; Собрание 
законодательства РФ. 20.01.2014. № 3. ст. 281.

2 Кодекс Российской Федерации об административных правонарушениях от 30.12.2001 № 195-ФЗ (ред. от 07.06.2017). 
Ст. 12.21.1. Нарушение правил движения тяжеловесного и (или) крупногабаритного транспортного средства (в ред. Фе-
дерального закона от 13.07.2015 № 248-ФЗ) // Российская газета. № 256. 31.12.2001 ; Парламентская газета. № 2-5. 
05.01.2002 ; Собрание законодательства РФ. 07.01.2002. № 1 (ч. 1). ст. 1.

ли цилиндр, давая материалу свободно высы-
паться на горизонтальную поверхность (рису-
нок 1). Далее измеряли диаметр основания D 
и высоту h получившегося конуса и определя-
ли угол естественного откоса по формуле

ВВЕДЕНИЕ
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грузоперевозок1, 2 привели к необходимости учета максимальных осевых нагрузок, возникающих
при грузоперевозках. В частности, эта задача актуальна при перевозке сыпучих грузов, так как при
торможении или разгоне грузовых автомобилей (автопоездов), при движении по продольному
уклону или при движении на поворотах может произойти смещение части груза относительно осей
автомобиля. Это в свою очередь может привести к изменению осевых нагрузок грузового 
автомобиля [1, 2]. Данная проблема остро стоит перед перевозчиками и мало исследована в
научной литературе. Имеющиеся публикации рассматривают в основном колебательное движение 
системы «автомобиль–груз», которое возникает при торможении, разгоне с учетом неравномерного 
профиля дорожного полотна [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10], и его влияние на опоры мостов [11] либо
транспортировку жидкостей автоцистернами [12, 13], а также проблемы перевозки сыпучих грузов
железнодорожным [14, 15, 16] или водным транспортом [17, 18]. В данной статье приведено 
экспериментальное исследование влияния смещений сыпучего груза (гравия, щебня),
происходящих в моменты торможения, на изменение осевых нагрузок автотранспорта.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В качестве исследуемого объекта был рассмотрен седельный трехосный тягач с трехосным
полуприцепом. Перед проведением экспериментального исследования необходимо было 
определить параметры перевозимого сыпучего груза, а именно определить его угол естественного
откоса, по значению которого можно судить о подвижности груза. Для этого на ровную
горизонтальную поверхность (фанерный лист площадью ~1 м2) устанавливали цилиндр высотой
1 м с внутренним диаметром d = 152 мм и насыпали в него исследуемый сыпучий материал. Затем
медленно поднимали цилиндр, давая материалу свободно высыпаться на горизонтальную 
поверхность (рисунок 1). Далее измеряли диаметр основания D и высоту h получившегося конуса и
определяли угол естественного откоса по формуле

.
D-d

hα'= 2arctg (1)

Испытания проводили три раза для каждого материала: из двух отдельных проб и третьей,
приготовленной после усреднения первых двух.

1 Постановление Правительства РФ от 09.01.2014 № 12 (ред. от 18.05.2015) О внесении изменений в
некоторые акты Правительства Российской Федерации по вопросам перевозки тяжеловесных грузов по 
автомобильным дорогам Российской Федерации // Официальный интернет-портал правовой информации :
http://www.pravo.gov.ru. 13.01.2014; Собрание законодательства РФ. 20.01.2014. № 3. ст. 281.

2 Кодекс Российской Федерации об административных правонарушениях от 30.12.2001 № 195-ФЗ (ред.
от 07.06.2017). Ст. 12.21.1. Нарушение правил движения тяжеловесного и (или) крупногабаритного 
транспортного средства (в ред. Федерального закона от 13.07.2015 № 248-ФЗ) // Российская газета. № 256.
31.12.2001 ; Парламентская газета. № 2-5. 05.01.2002 ; Собрание законодательства РФ. 07.01.2002. № 1 (ч. 1).
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(1)

Испытания проводили три раза для каждо-
го материала: из двух отдельных проб и тре-
тьей, приготовленной после усреднения пер-
вых двух.

Рисунок 1 – Схема определения угла естественного 
откоса

Figure 1 – Scheme of natural angle of repose determination 

Далее производили засыпку груза в два 
одинаковых полуприцепа. В первый засыпали 
щебень фракцией 5–20 мм и массой 24,52 т, 
во второй – гравий фракцией 5–20 мм массой 
25,96 т. Затем производили взвешивание пол-
ной массы каждого автопоезда. После этого 
в пункте первого поосного взвешивания про-
водили замер уровня груза в полуприцепе. 
Уровень груза в полуприцепе измеряли с по-
мощью рулетки с точностью ±1 см вдоль бор-
тов, начиная с передней части правого борта, 
через интервалы в 1 м от верхней точки до 
поверхности груза. При этом уровень груза не 
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измеряли на заднем борту и дополнительно 
при измерении уровня засыпки гравия добав-
ляли дополнительные точки измерения че-
рез 0,5 м по одной в передней части левого 
и правого бортов полуприцепа и аналогично в 
задней части полуприцепа (рисунок 2). Затем 
производили поосное взвешивание на весах 
EVOCAR-2000-10, погрешность которых соот-
ветствует требованиям «ГСИ. Весы неавтома-
тического действия. Часть 1. Метрологические 
и технические требования. Испытания» ГОСТ 
OIML R 76-1–2011. После первого поосного 
взвешивания на каждый полуприцеп устанав-
ливали видеокамеры на передний борт слева.

Далее на участках дороги с продольными 
уклонами, равными 2–7%, производили рез-
кое торможение со скоростью 90 км/ч. Уско-
рение, возникающее при этом, оценивали по 
формуле

,
t
Va ∆=

 (2)

где ∆V – изменение скорости автопоезда, t – 
время, в течение которого осуществлялось 
торможение. 

Дополнительно определяли коэффициент 
трения при торможении для системы автопо-
езда «асфальтобетонное покрытие дороги» по 
формуле

где ∆V – изменение скорости автопоезда, t – время, в течение которого осуществлялось
торможение.
Дополнительно определяли коэффициент трения при торможении для системы автопоезда
«асфальтобетонное покрытие дороги» по формуле

,
cos
1tg

α
αµ

⋅
⋅





 ++=

gm
Fa c  (3)

где α – продольный уклон дороги (в градусах), a – ускорение автопоезда в момент торможения, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 =
0,5 ∙ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑥𝑥𝑥𝑥𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌∆𝑉𝑉𝑉𝑉12 – сила сопротивления воздуха, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0,8 – коэффициент аэродинамического
сопротивления для грузовиков данного типа, 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1,3 кг/м3 – плотность воздуха, S – площадь
фронтальной проекции автопоезда, m – полная масса автопоезда, g – ускорение свободного
падения.

После торможения производили второе поосное взвешивание каждого автопоезда и измеряли
уровень груза в полуприцепах. Кроме того, фиксировали смещение груза в полуприцепах по 
видеозаписям с видеокамер. Видеофиксацию смещения сыпучего груза в полуприцепе проводили
с помощью видеокамер GoPro в период движения автопоезда от первого пункта весового контроля
до второго пункта весового контроля.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Измерение угла естественного откоса показало, что оба груза обладают высоким внутренним
трением и соответственно низкой подвижностью частиц груза. Рассчитанные по формуле (1)
значения угла естественного откоса для щебня и гравия в пределах погрешности измерения
соответствуют данным, приведенным в СНиП 2.05.07–91* и СП 22.13330.2011, и составили для
щебня 45° ± 5° и для гравия 42° ± 4°. Отметим, что подвижность груза оценивали исходя из условия

,'tgα⋅≥ ga (4)

где a – ускорение сыпучего груза в полуприцепе, g – ускорение свободного падения.
Условие (4) показывает, что для того чтобы груз начал смещаться, необходимо преодолеть

внутреннее трение между частицами, которое определяется углом естественного откоса сыпучего
груза. При таких значениях угла естественного откоса смещение сыпучего груза следовало
ожидать только при больших ускорениях автопоезда (не менее 5 м/с2), которые можно было
достичь при резком торможении или при торможении в случае движения вниз под продольный
уклон дороги [1].

Экспериментальные данные и рассчитанные по формулам (2) и (3) значения ускорения
автопоезда и коэффициента трения в момент торможения приведены в таблице 1. Полученные 
значения свидетельствуют о том, что в эксперименте были соблюдены условия, указанные в
теоретическом расчете [1], то есть в теоретическом расчете были использованы значения
ускорения в момент торможения для автопоезда от 5 до 7 м/с2, а коэффициент трения скольжения
для резины и сухого асфальта брали равным 0,75, руководствуясь тем, что его минимальное
значение не должно быть меньше того значения, которое определили по классу сцепления шин с
мокрой поверхностью дороги европейской маркировки шин (С, Е) [19, 20]. Существенным
наблюдением из данного эксперимента являлись небольшие заносы автопоезда в моменты
торможения, если ускорение автопоезда превышало значения 8 м/с2, на это обстоятельство было
указано в теоретическом расчете.

Таблица 1
Данные эксперимента по измерению ускорения автопоезда и коэффициента трения в момент торможения

Table 1

 (3)

где α – продольный уклон дороги (в градусах), 
a – ускорение автопоезда в момент торможе-
ния, 

где ∆V – изменение скорости автопоезда, t – время, в течение которого осуществлялось
торможение.
Дополнительно определяли коэффициент трения при торможении для системы автопоезда
«асфальтобетонное покрытие дороги» по формуле
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где α – продольный уклон дороги (в градусах), a – ускорение автопоезда в момент торможения, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 =
0,5 ∙ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑥𝑥𝑥𝑥𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌∆𝑉𝑉𝑉𝑉12 – сила сопротивления воздуха, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0,8 – коэффициент аэродинамического
сопротивления для грузовиков данного типа, 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1,3 кг/м3 – плотность воздуха, S – площадь
фронтальной проекции автопоезда, m – полная масса автопоезда, g – ускорение свободного
падения.

После торможения производили второе поосное взвешивание каждого автопоезда и измеряли
уровень груза в полуприцепах. Кроме того, фиксировали смещение груза в полуприцепах по 
видеозаписям с видеокамер. Видеофиксацию смещения сыпучего груза в полуприцепе проводили
с помощью видеокамер GoPro в период движения автопоезда от первого пункта весового контроля
до второго пункта весового контроля.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Измерение угла естественного откоса показало, что оба груза обладают высоким внутренним
трением и соответственно низкой подвижностью частиц груза. Рассчитанные по формуле (1)
значения угла естественного откоса для щебня и гравия в пределах погрешности измерения
соответствуют данным, приведенным в СНиП 2.05.07–91* и СП 22.13330.2011, и составили для
щебня 45° ± 5° и для гравия 42° ± 4°. Отметим, что подвижность груза оценивали исходя из условия

,'tgα⋅≥ ga (4)

где a – ускорение сыпучего груза в полуприцепе, g – ускорение свободного падения.
Условие (4) показывает, что для того чтобы груз начал смещаться, необходимо преодолеть

внутреннее трение между частицами, которое определяется углом естественного откоса сыпучего
груза. При таких значениях угла естественного откоса смещение сыпучего груза следовало
ожидать только при больших ускорениях автопоезда (не менее 5 м/с2), которые можно было
достичь при резком торможении или при торможении в случае движения вниз под продольный
уклон дороги [1].

Экспериментальные данные и рассчитанные по формулам (2) и (3) значения ускорения
автопоезда и коэффициента трения в момент торможения приведены в таблице 1. Полученные 
значения свидетельствуют о том, что в эксперименте были соблюдены условия, указанные в
теоретическом расчете [1], то есть в теоретическом расчете были использованы значения
ускорения в момент торможения для автопоезда от 5 до 7 м/с2, а коэффициент трения скольжения
для резины и сухого асфальта брали равным 0,75, руководствуясь тем, что его минимальное
значение не должно быть меньше того значения, которое определили по классу сцепления шин с
мокрой поверхностью дороги европейской маркировки шин (С, Е) [19, 20]. Существенным
наблюдением из данного эксперимента являлись небольшие заносы автопоезда в моменты
торможения, если ускорение автопоезда превышало значения 8 м/с2, на это обстоятельство было
указано в теоретическом расчете.

Таблица 1
Данные эксперимента по измерению ускорения автопоезда и коэффициента трения в момент торможения
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– сила сопротивления воз-
духа, 

где ∆V – изменение скорости автопоезда, t – время, в течение которого осуществлялось
торможение.
Дополнительно определяли коэффициент трения при торможении для системы автопоезда
«асфальтобетонное покрытие дороги» по формуле
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где α – продольный уклон дороги (в градусах), a – ускорение автопоезда в момент торможения, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 =
0,5 ∙ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑥𝑥𝑥𝑥𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌∆𝑉𝑉𝑉𝑉12 – сила сопротивления воздуха, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0,8 – коэффициент аэродинамического
сопротивления для грузовиков данного типа, 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1,3 кг/м3 – плотность воздуха, S – площадь
фронтальной проекции автопоезда, m – полная масса автопоезда, g – ускорение свободного
падения.

После торможения производили второе поосное взвешивание каждого автопоезда и измеряли
уровень груза в полуприцепах. Кроме того, фиксировали смещение груза в полуприцепах по 
видеозаписям с видеокамер. Видеофиксацию смещения сыпучего груза в полуприцепе проводили
с помощью видеокамер GoPro в период движения автопоезда от первого пункта весового контроля
до второго пункта весового контроля.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Измерение угла естественного откоса показало, что оба груза обладают высоким внутренним
трением и соответственно низкой подвижностью частиц груза. Рассчитанные по формуле (1)
значения угла естественного откоса для щебня и гравия в пределах погрешности измерения
соответствуют данным, приведенным в СНиП 2.05.07–91* и СП 22.13330.2011, и составили для
щебня 45° ± 5° и для гравия 42° ± 4°. Отметим, что подвижность груза оценивали исходя из условия

,'tgα⋅≥ ga (4)

где a – ускорение сыпучего груза в полуприцепе, g – ускорение свободного падения.
Условие (4) показывает, что для того чтобы груз начал смещаться, необходимо преодолеть

внутреннее трение между частицами, которое определяется углом естественного откоса сыпучего
груза. При таких значениях угла естественного откоса смещение сыпучего груза следовало
ожидать только при больших ускорениях автопоезда (не менее 5 м/с2), которые можно было
достичь при резком торможении или при торможении в случае движения вниз под продольный
уклон дороги [1].

Экспериментальные данные и рассчитанные по формулам (2) и (3) значения ускорения
автопоезда и коэффициента трения в момент торможения приведены в таблице 1. Полученные 
значения свидетельствуют о том, что в эксперименте были соблюдены условия, указанные в
теоретическом расчете [1], то есть в теоретическом расчете были использованы значения
ускорения в момент торможения для автопоезда от 5 до 7 м/с2, а коэффициент трения скольжения
для резины и сухого асфальта брали равным 0,75, руководствуясь тем, что его минимальное
значение не должно быть меньше того значения, которое определили по классу сцепления шин с
мокрой поверхностью дороги европейской маркировки шин (С, Е) [19, 20]. Существенным
наблюдением из данного эксперимента являлись небольшие заносы автопоезда в моменты
торможения, если ускорение автопоезда превышало значения 8 м/с2, на это обстоятельство было
указано в теоретическом расчете.
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Table 1

– коэффициент аэродинамиче-
ского сопротивления для грузовиков данного 
типа, 

где ∆V – изменение скорости автопоезда, t – время, в течение которого осуществлялось
торможение.
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где α – продольный уклон дороги (в градусах), a – ускорение автопоезда в момент торможения, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 =
0,5 ∙ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑥𝑥𝑥𝑥𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌∆𝑉𝑉𝑉𝑉12 – сила сопротивления воздуха, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0,8 – коэффициент аэродинамического
сопротивления для грузовиков данного типа, 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1,3 кг/м3  – плотность воздуха, S – площадь
фронтальной проекции автопоезда, m – полная масса автопоезда, g – ускорение свободного
падения.

После торможения производили второе поосное взвешивание каждого автопоезда и измеряли
уровень груза в полуприцепах. Кроме того, фиксировали смещение груза в полуприцепах по 
видеозаписям с видеокамер. Видеофиксацию смещения сыпучего груза в полуприцепе проводили
с помощью видеокамер GoPro в период движения автопоезда от первого пункта весового контроля
до второго пункта весового контроля.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Измерение угла естественного откоса показало, что оба груза обладают высоким внутренним
трением и соответственно низкой подвижностью частиц груза. Рассчитанные по формуле (1)
значения угла естественного откоса для щебня и гравия в пределах погрешности измерения
соответствуют данным, приведенным в СНиП 2.05.07–91* и СП 22.13330.2011, и составили для
щебня 45° ± 5° и для гравия 42° ± 4°. Отметим, что подвижность груза оценивали исходя из условия

,'tgα⋅≥ ga (4)

где a – ускорение сыпучего груза в полуприцепе, g – ускорение свободного падения.
Условие (4) показывает, что для того чтобы груз начал смещаться, необходимо преодолеть

внутреннее трение между частицами, которое определяется углом естественного откоса сыпучего
груза. При таких значениях угла естественного откоса смещение сыпучего груза следовало
ожидать только при больших ускорениях автопоезда (не менее 5 м/с2), которые можно было
достичь при резком торможении или при торможении в случае движения вниз под продольный
уклон дороги [1].

Экспериментальные данные и рассчитанные по формулам (2) и (3) значения ускорения
автопоезда и коэффициента трения в момент торможения приведены в таблице 1. Полученные 
значения свидетельствуют о том, что в эксперименте были соблюдены условия, указанные в
теоретическом расчете [1], то есть в теоретическом расчете были использованы значения
ускорения в момент торможения для автопоезда от 5 до 7 м/с2, а коэффициент трения скольжения
для резины и сухого асфальта брали равным 0,75, руководствуясь тем, что его минимальное
значение не должно быть меньше того значения, которое определили по классу сцепления шин с
мокрой поверхностью дороги европейской маркировки шин (С, Е) [19, 20]. Существенным
наблюдением из данного эксперимента являлись небольшие заносы автопоезда в моменты
торможения, если ускорение автопоезда превышало значения 8 м/с2, на это обстоятельство было
указано в теоретическом расчете.

Таблица 1
Данные эксперимента по измерению ускорения автопоезда и коэффициента трения в момент торможения

Table 1

– плотность воздуха, S – 
площадь фронтальной проекции автопоезда, 

m – полная масса автопоезда, g – ускорение 
свободного падения.

После торможения производили второе 
поосное взвешивание каждого автопоезда и 
измеряли уровень груза в полуприцепах. Кро-
ме того, фиксировали смещение груза в по-
луприцепах по видеозаписям с видеокамер. 
Видеофиксацию смещения сыпучего груза в 
полуприцепе проводили с помощью видеока-
мер GoPro в период движения автопоезда от 
первого пункта весового контроля до второго 
пункта весового контроля.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Измерение угла естественного откоса по-

казало, что оба груза обладают высоким вну-
тренним трением и соответственно низкой 
подвижностью частиц груза. Рассчитанные
по формуле (1) значения угла естествен-
ного откоса для щебня и гравия в пределах 
погрешности измерения соответствуют дан-
ным, приведенным в СНиП 2.05.07–91* и СП 
22.13330.2011, и составили для щебня 45° ± 
5° и для гравия 42° ± 4°. Отметим, что подвиж-
ность груза оценивали исходя из условия

где ∆V – изменение скорости автопоезда, t – время, в течение которого осуществлялось
торможение.
Дополнительно определяли коэффициент трения при торможении для системы автопоезда
«асфальтобетонное покрытие дороги» по формуле
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где α – продольный уклон дороги (в градусах), a – ускорение автопоезда в момент торможения, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 =
0,5 ∙ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑥𝑥𝑥𝑥𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌∆𝑉𝑉𝑉𝑉12 – сила сопротивления воздуха, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0,8 – коэффициент аэродинамического
сопротивления для грузовиков данного типа, 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1,3 кг/м3 – плотность воздуха, S – площадь
фронтальной проекции автопоезда, m – полная масса автопоезда, g – ускорение свободного
падения.

После торможения производили второе поосное взвешивание каждого автопоезда и измеряли
уровень груза в полуприцепах. Кроме того, фиксировали смещение груза в полуприцепах по 
видеозаписям с видеокамер. Видеофиксацию смещения сыпучего груза в полуприцепе проводили
с помощью видеокамер GoPro в период движения автопоезда от первого пункта весового контроля
до второго пункта весового контроля.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Измерение угла естественного откоса показало, что оба груза обладают высоким внутренним
трением и соответственно низкой подвижностью частиц груза. Рассчитанные по формуле (1)
значения угла естественного откоса для щебня и гравия в пределах погрешности измерения
соответствуют данным, приведенным в СНиП 2.05.07–91* и СП 22.13330.2011, и составили для
щебня 45° ± 5° и для гравия 42° ± 4°. Отметим, что подвижность груза оценивали исходя из условия

 ,'tgα⋅≥ ga  (4)

где a – ускорение сыпучего груза в полуприцепе, g – ускорение свободного падения.
Условие (4) показывает, что для того чтобы груз начал смещаться, необходимо преодолеть

внутреннее трение между частицами, которое определяется углом естественного откоса сыпучего
груза. При таких значениях угла естественного откоса смещение сыпучего груза следовало
ожидать только при больших ускорениях автопоезда (не менее 5 м/с2), которые можно было
достичь при резком торможении или при торможении в случае движения вниз под продольный
уклон дороги [1].

Экспериментальные данные и рассчитанные по формулам (2) и (3) значения ускорения
автопоезда и коэффициента трения в момент торможения приведены в таблице 1. Полученные 
значения свидетельствуют о том, что в эксперименте были соблюдены условия, указанные в
теоретическом расчете [1], то есть в теоретическом расчете были использованы значения
ускорения в момент торможения для автопоезда от 5 до 7 м/с2, а коэффициент трения скольжения
для резины и сухого асфальта брали равным 0,75, руководствуясь тем, что его минимальное
значение не должно быть меньше того значения, которое определили по классу сцепления шин с
мокрой поверхностью дороги европейской маркировки шин (С, Е) [19, 20]. Существенным
наблюдением из данного эксперимента являлись небольшие заносы автопоезда в моменты
торможения, если ускорение автопоезда превышало значения 8 м/с2, на это обстоятельство было
указано в теоретическом расчете.

Таблица 1
Данные эксперимента по измерению ускорения автопоезда и коэффициента трения в момент торможения

Table 1

 (4)

где a – ускорение сыпучего груза в полуприце-
пе, g – ускорение свободного падения. 

Условие (4) показывает, что для того что-
бы груз начал смещаться, необходимо прео-
долеть внутреннее трение между частицами, 
которое определяется углом естественного 
откоса сыпучего груза. При таких значениях
угла естественного откоса смещение сыпучего 
груза следовало ожидать только при больших 
ускорениях автопоезда (не менее 5 м/с2), ко-
торые можно было достичь при резком тормо-
жении или при торможении в случае движения 
вниз под продольный уклон дороги [1].

Рисунок 1 – Схема определения угла естественного откоса

Figure 1 – Scheme of natural angle of repose determination

Далее производили засыпку груза в два одинаковых полуприцепа. В первый засыпали щебень
фракцией 5–20 мм и массой 24,52 т, во второй – гравий фракцией 5–20 мм массой 25,96 т. Затем
производили взвешивание полной массы каждого автопоезда. После этого в пункте первого 
поосного взвешивания проводили замер уровня груза в полуприцепе. Уровень груза в полуприцепе
измеряли с помощью рулетки с точностью ±1 см вдоль бортов, начиная с передней части правого
борта, через интервалы в 1 м от верхней точки до поверхности груза. При этом уровень груза не 
измеряли на заднем борту и дополнительно при измерении уровня засыпки гравия добавляли 
дополнительные точки измерения через 0,5 м по одной в передней части левого и правого бортов
полуприцепа и аналогично в задней части полуприцепа (рисунок 2). Затем производили поосное 
взвешивание на весах EVOCAR-2000-10, погрешность которых соответствует требованиям «ГСИ.
Весы неавтоматического действия. Часть 1. Метрологические и технические требования.
Испытания» ГОСТ OIML R 76-1–2011. После первого поосного взвешивания на каждый полуприцеп
устанавливали видеокамеры на передний борт слева.

a б 

Рисунок 2 – Схема измерения и фиксации уровня груза (a – щебня, б – гравия) в полуприцепе:
В – видеокамера, Л – измерительный инструмент (рулетка)

Figure 2 – Scheme of cargo level measurement and fixing (a – chip stone, b – gravel) in the semitrailer: В – video 
camera, Л – measuring instrument (tapeline)

Далее на участках дороги с продольными уклонами, равными 2–7%, производили резкое 
торможение со скоростью 90 км/ч. Ускорение, возникающее при этом, оценивали по формуле

,
t
Va ∆= (2)

Рисунок 2 – Схема измерения и фиксации уровня груза (a – щебня, б – гравия) в полуприцепе:
В – видеокамера, Л – измерительный инструмент (рулетка)

Figure 2 – Scheme of cargo level measurement and fixing (a – chip stone, b – gravel) in the semitrailer:  
В – video camera, Л – measuring instrument (tapeline)
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Экспериментальные данные и рассчитан-
ные по формулам (2) и (3) значения ускорения 
автопоезда и коэффициента трения в момент 
торможения приведены в таблице 1. Получен-
ные значения свидетельствуют о том, что в 
эксперименте были соблюдены условия, ука-
занные в теоретическом расчете [1], то есть 
в теоретическом расчете были использованы 
значения ускорения в момент торможения для 
автопоезда от 5 до 7 м/с2, а коэффициент тре-
ния скольжения для резины и сухого асфальта 
брали равным 0,75, руководствуясь тем, что 
его минимальное значение не должно быть 
меньше того значения, которое определили по 
классу сцепления шин с мокрой поверхностью 
дороги европейской маркировки шин (С, Е) 
[19, 20]. Существенным наблюдением из дан-
ного эксперимента являлись небольшие зано-
сы автопоезда в моменты торможения, если 
ускорение автопоезда превышало значения 
8 м/с2, на это обстоятельство было указано в 
теоретическом расчете.

Экспериментальные данные по определе-
нию уровня щебня и гравия в полуприцепах 
показали незначительные изменения уровня 
груза в каждом полуприцепе, лишь в некото-
рых точках была заметна разница между уров-
нями груза до и после торможения. В основ-
ном смещение груза происходило в сторону 
правого и переднего бортов. Так, например, в 
полуприцепе со щебнем уровень груза у пра-
вого и переднего бортов изменился на 3 см, а 
в полуприцепе с гравием в некоторых точках у 
правого борта уровень изменился на 5–11 см. 
В остальных точках изменения уровня груза 
были незначительными и лежали в пределах 
погрешности измерения. Такие изменения 
уровня щебня и гравия в полуприцепах объяс-

няются неравномерной погрузкой, после кото-
рой часть груза была смещена к левому борту 
каждого полуприцепа. Следует отметить, что 
выравнивание поверхности груза в полупри-
цепах сразу после погрузки не проводили, так 
как стояла задача максимально приблизить 
эксперимент к реальным грузоперевозкам. По-
этому по результатам измерения уровня груза 
можно делать только качественную оценку о 
смещении груза. 

Результаты взвешивания полной массы и 
поосного взвешивания автопоезда до и после 
эксперимента приведены в таблице 2, даны 
показания 12 весов EVOCAR, установленных 
под каждое колесо автопоезда в процессе из-
мерения осевой нагрузки, и данные весового 
контроля, полученные по стандартной мето-
дике, используемой при определении превы-
шений транспортным средством допустимой 
массы и установленных ограничений по на-
грузке на ось. Отметим, что при взвешивании 
отсчет осей проводили от кабины автопоезда.

Из анализа экспериментальных данных, 
приведенных в таблице 2, видно, что при пере-
возке сыпучих грузов происходит его перерас-
пределение внутри полуприцепа, а это в свою 
очередь приводит к изменению осевых нагру-
зок автопоезда. Так, к примеру, при перевозке 
щебня по данным весового контроля, изме-
нение осевой нагрузки автопоезда до и после 
эксперимента на осях 2, 3, 5 и 6 превысили 
погрешность, которая была допущена при по-
осном взвешивании автопоезда с щебнем и не 
превосходила 1,2%, и составили 1,4, 1,7, 3,3 
и 1,4%. Отметим, что наиболее существенным 
оказалось изменение осевой нагрузки на 5-й 
оси.

Таблица 1 
Данные эксперимента по измерению ускорения автопоезда и коэффициента трения в момент торможения

Table 1 
Experimental data while the road-train accelerating and breaking index of friction measurement

Место торможения Груз Уклон α, % Ускорение a, м/с² Коэффициент тре-
ния μ

Участок 1 Щебень 5-20 7 5,0 0,62

Участок 2 Гравий 5-20 5,6 8,3 0,91

Участок 1 Гравий 5-20 7 6,1 0,69

Участок 3 Гравий 5-20 2 9,3 0,97

Участок 4 Гравий 5-20 4 8,0 0,85
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Таблица 2 
Данные эксперимента по взвешиванию полной массы и поосного взвешивания автопоезда

Table 2 
Experimental data while the road-train gross vehicle weight and axel weight measurement

Тип 
взвешивания Объект Ось 1, кг Ось 2, кг Ось 3, кг Ось 4, кг Ось 5, кг Ось 6, кг

Полной 
массы

автопоезд пустой 18 040

груз щебень 5-20 24 520

Суммарная масса 42 560

Поосное до 
эксперимента

Правое колесо 3230 3980 3590 3860 3920 3710

Левое колесо 3260 3170 3170 3930 3470 3290

Суммарная масса
6490 7150 6760 7790 7390 7000

42 580

Поосное после 
эксперимента

Правое колесо 3140 3700 3680 3780 3660 3680

Левое колесо 3280 3500 3200 3860 3580 3420

Суммарная масса
6420 7200 6880 7640 7240 7100

42 480

% изменения

Правое колесо -2,9 -7,6 2,4 -2,1 -7,1 -0,8

Левое колесо 0,6 9,4 0,9 -1,8 3,1 3,8

Осевая нагрузка -1,1 0,7 1,7 -2,0 -2,1 1,4

Весовой контроль, поо-
сное до эксперимента

Осевая нагрузка 6440 7120 6740 7520 7520 7080

Погрешность 80 80 80 80 80 80

Суммарная масса 42420 ± 480

Весовой контроль, 
поосное после экспе-

римента

Осевая нагрузка 6420 7220 6860 7500 7280 7180

Погрешность 80 80 80 80 80 80

Суммарная масса 42460 ± 480

% изменения Осевая нагрузка -0,3 1,4 1,7 -0,3 -3,3 1,4

Полной 
массы

Автопоезд пустой 17 520

Груз гравий 5-20 25 960

Суммарная масса 43 480

Поосное до 
эксперимента

Правое колесо 3250 3560 3370 3890 3870 3570

Левое колесо 3340 3350 2980 4100 3870 4080

Суммарная масса
6590 6910 6350 7990 7740 7650

43 230

Поосное после 
эксперимента

Правое колесо 3320 3210 3180 3850 3560 3450

Левое колесо 3480 3770 3090 4150 3890 4150

Суммарная масса
6800 6980 6270 8000 7450 7600

43 100

% изменения

Правое колесо 2,1 -10,9 -6,0 -1,0 -8,7 -3,5

Левое колесо 4,0 11,1 3,6 1,2 0,5 1,7

Осевая нагрузка 3,1 1,0 -1,3 0,1 -3,9 -0,7

Весовой контроль, поо-
сное до эксперимента

Осевая нагрузка 6640 6920 6280 7960 7760 7700

Погрешность 80 80 70 100 80 100

Суммарная масса 43260 ± 510

Весовой контроль, 
поосное после экспе-

римента

Осевая нагрузка 6800 6980 6280 7980 7400 7540

Погрешность 80 80 80 100 80 100

Суммарная масса 42980 ± 520

% изменения Осевая нагрузка 2,4 0,9 0,0 0,3 -4,9 -2,2
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При перевозке гравия в ходе эксперимента 
с торможением также произошли изменения 
осевой нагрузки. Она заметно изменилась на 
осях 1, 5 и 6 на 2,4, 4,9 и 2,2%. При этом макси-
мальная погрешность поосного взвешивания 
автопоезда с гравием не превосходила 1,3%. 
Если сравнить процент изменения нагрузки 
на каждое колесо до и после эксперимента, 
то видим, что у автопоезда со щебнем у по-
ловины колес нагрузка изменилась более чем 
на 2% и в некоторых случаях достигала 9,4% 
(левое колесо на 2-й оси). У автопоезда с гра-
вием процент изменения нагрузки превзошел 
значение 2% на 8-ми колесах и так же, как и 
в первом случае, на левом колесе 2-й оси на-
блюдалось максимальное изменение – 11,1%.

Еще одним доказательством смещения 
сыпучего груза в полуприцепе послужила ви-
деосъемка груза в процессе его перевозки. 
Анализ видеозаписей показал, что и щебень, 
и гравий смещаются в полуприцепе в моменты 
ускоренного движения автопоезда. Изменение 
положения частиц груза в полуприцепе хоро-
шо видно на кадрах (рисунок 3), сделанных с 
одной из видеозаписей с интервалом в 2 с. 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании проведенного эксперимента 

можно заключить следующее:
1. Сыпучие грузы, в частности щебень и

гравий, смещаются в полуприцепе во время 
перевозки, о чем свидетельствуют результаты 

эксперимента по измерению уровня груза в 
полуприцепе и видеофиксация моментов сме-
щения.

2. Смещение сыпучего груза в полуприцепе
приводит к изменению осевых нагрузок авто-
поезда, о чем свидетельствуют эксперимен-
тальные данные, полученные в результате ве-
сового контроля, проведенного в соответствии 
со стандартной методикой, используемой 
при определении превышений транспортным 
средством допустимой массы и установлен-
ных ограничений по нагрузке на ось.

Исходя из полученных результатов видно, 
что при перевозке сыпучих грузов будут про-
исходить его смещения относительно бортов 
полуприцепа даже в случае перевозки сыпу-
чих материалов с высоким внутренним трени-
ем между частицами (щебня, гравия). Если же 
говорить о перевозке сыпучих материалов с 
малым внутренним трением между частицами 
(пшеницы, овса, сухого песка и др.), то сле-
дует ожидать больших смещений в моменты 
кинематических возмущений, связанных с тор-
можением, поворотами автопоезда, неровным 
профилем дорожного полотна и т.д. Поэтому 
чтобы избежать осевых перегрузок из-за сме-
щений сыпучих грузов, необходимо принимать 
меры по уменьшению его подвижности. Напри-
мер, производить выравнивание поверхности 
сыпучего груза внутри полуприцепа и при пе-
ревозке не допускать резкой смены режимов 
движения, либо предусмотреть прижимное 
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Figure 3 – Video filming with 2 seconds apart
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груза внутри полуприцепа и при перевозке не допускать резкой смены режимов движения, либо
предусмотреть прижимное устройство для груза, либо установить в кузов автомобиля специальные 
диафрагмы по аналогии с цистернами для перевозки жидкостей.
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автомобиля специальные диафрагмы по ана-
логии с цистернами для перевозки жидкостей.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Статья посвящена исследованию метода повышения пропускной способности на 
транспортных развязках, обеспечивающих въезд в города, на примере г. Белгорода путем 
внедрения системы светофорного регулирования Ramp metering. Исследованы 4 транспорт-
ные развязки на подъездах в областной центр, проведена оценка геометрических параметров 
съездов. На основании анализа геометрических параметров, расчетов параметров интен-
сивности и временных задержек выбран оптимальный участок для внедрения системы Ramp 
metering.
Методы и материалы. Основное внимание уделено использованию интеллектуальных 
транспортных систем при организации движения в города и городские агломерации. Примене-
ние данных систем на транспортных развязках позволяет минимизировать задержки транс-
портных средств, что является достаточно актуальным методом организации дорожного 
движения в пиковые периоды и способствует снижению аварийности за счет использования 
интеллектуального аппарата управления движением транспортных потоков.
Результаты. Авторами разработан подход к использованию интеллектуальных транспорт-
ных систем на въездных участках в города и городские агломерации с учетом изменения ос-
новных параметров транспортного потока и геометрических параметров транспортных 
развязок.
Заключение. Сделан вывод о необходимости использования интеллектуальных транспорт-
ных систем путем внедрения системы Ramp metering, а также исследования изменения основ-
ных параметров транспортного потока и геометрических характеристик городских транс-
портных развязок.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: организация дорожного движения, транспортная развязка, светофор-
ное регулирование, Ramp metering, интенсивность.
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ABSTRACT
Introduction. The paper describes the method of increasing the capacity of transport interchanges, 
providing entry into the city, on the example of Belgorod and through the introduction of traffic light 
control system - Ramp metering. The authors investigate 4 transport interchanges at the entrances 
to the regional center and evaluate geometric parameters of the congresses. Moreover, the authors 
select the optimal site for the implementation of the Ramp measuring system, basing on the analysis of 
geometric parameters and calculations of intensity parameters and time delays.
Methods and materials. The use of intelligent transport systems in cities and urban agglomerations 
traffic management allows minimizing vehicles delays and such method is quite topical for traffic 
organization at peak times and reduction of accidents through the use of intelligent machine control of 
the vehicle flows.
Results. The authors develop the approach to the intelligent transport systems’ usage at the entrance 
areas to the cities and urban agglomerations, which takes into account changes in the basic parameters 
of traffic flow and geometric parameters of transport interchanges.
Conclusion. As a result, it is necessary to use intelligent transport systems through the introduction of 
Ramp measuring system, as well as through the study of changes in the basic parameters of traffic flow 
and geometric characteristics of urban transport interchanges

KEYWORDS: traffic management, traffic interchange, traffic light regulation, Ramp metering, intensity
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ВВЕДЕНИЕ
Возникновение заторов на транспортных 

развязках при въездах в город является рас-
пространенной ситуацией, особенно в часы 
пик. Пропускная способность участков дорож-
ной сети значительно уменьшается. Сегодня 
с целью улучшения транспортных процессов 
используются различного рода продукты мо-
делирования и происходит внедрение ин-
теллектуальных транспортных ситем1 2 [1, 2]. 
Необходимо осуществлять воздействие на 
транспортный поток, управляя съездами, при 
помощи технических средств организации дви-
жения (светофорное регулирование, дорож-
ные знаки, ТПИ), с целью регулирования коли-
чества транспортных средств, въезжающих на 
автомагистраль или покидающих ее [3, 4].

Методы управления съездами призваны 
поддерживать баланс между пропускной спо-
собностью автомагистрали и спросом на нее 
путем поддержания оптимального функцио-
нирования автомагистрали. Управление съез-
дами применяется в целях регулирования 
проезда по конкретной рампе, к примеру ввод 
частичного ограничения на проезд (по расписа-
нию) или, возможно, постоянного ограничения. 
Данная мера регулирования в значительной 
мере снижает или даже в автомагистраль. С 
другой стороны, управление съездами обеспе-
чивает плавное слияние потоков в конфликт-
ных точках. Управление съездами влияет на 
характер движения транспортных средств, вли-
вающихся в поток. Методы управления съезда-
ми используют для упорядочивания темпа, с 
которым автомобили въезжают на магистраль.

Различают 4 стратегии управления съез-
дами: 

- ограничение доступа на съезд: времен-
ный или постоянный;

- управление съездами при помощи свето-
форного объекта (Ramp metering) [5, 6, 7, 8];

- создание приоритетов движения особой 
группы автомобилей;

- организация управления очередями авто-
транспортных средств на рампе.

Стратегия светофорного управления съез-
дами хорошо зарекомендовала себя на транс-
портных развязках и на въездах в города. 
Наличие светофорного объекта оптимально 

1 Витвицкий Е.Е. Моделирование транспортных процессов : учебное пособие. Омск, 2017.
2 Жанказиев С.В. Интеллектуальные транспортные системы : учебное пособие. М., 2016.
3 Официальный сайт ГИБДД. Режим доступа: http://stat.gibdd.ru/
4 Федеральная служба государственной статистики. Режим доступа: http://www.gks.ru/wps/wcm/connect/rosstat_main/

rosstat/ru/statistics/enterprise/transport/ 

поддерживает параметры движения на съезде 
для более плавного и беспрепятственного слия-
ния потоков. Достигается это путем равномерно 
сменяющихся фаз регулирования и очередно-
сти пропуска транспортных средств со съез-
да. Регулирование съезда также обеспечивает 
разбивание плотных групп автотранспортных 
средств, которые приближаются к автостраде, 
на отдельные автомобили, позволяя тем самым 
избегать беспорядка в точках слияния.

Управление съездами при помощи свето-
форного объекта Ramp metering – «система 
контроля въезда на автостраду» – является 
эффективным методом организации дорожно-
го движения во многих странах мира. Приме-
няется данная система на двухуровневых раз-
вязках в условиях, когда менее интенсивный 
поток транспортных средств покидает по по-
воротному съезду одну магистраль и пытается 
вклиниться в движение на другой магистрали.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
В Белгородской области уровень автомо-

билизации можно сравнить с уровнем Москов-
ской области (314 против 347)3, учитывая тот 
факт, что общая протяженность дорог в Белго-
родской области меньше в 3 раза4. На крупных 
городских магистралях в часы пик производи-
тельность улично-дорожной сети (УДС) зна-
чительно снижается на отдельных участках, 
такими участками, как правило, являются ма-
гистрали, ведущие из пригородных зон в центр 
города, где самый высокий спрос. В целях уве-
личения производительности дорожной сети 
на въезды в городах организовывают двуху-
ровневые развязки с рамповыми съездами. С 
целью увеличения пропускной способности в 
г. Белгороде планируется внедрение системы 
Ramp metering на двухуровневых развязках 
при въездах в город.

На подъездах к областному центру имеют-
ся 4 двухуровневые транспортные развязки с 
улицами, ведущими в город (рисунок 1): 

1) полноклеверная развязка в п. Разумное;
2) полноклеверная развязка в микрорайоне

Новосадовый;
3) трубовидная развязка в п. Северный;
4) полноклеверная развязка на пересече-

нии трассы М-2 Крым и безымянной дороги.
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Рисунок 1 – Локализация исследуемых участков

Figure 1 – Localization of the research areas

Для целесообразного внедрения предла-
гаемого метода организации движения Ramp 
metering на исследуемых участках в первую 
очередь необходимо оценить геометрические 
параметры рассматриваемых съездов и срав-
нить эти параметры с рекомендуемыми.

К основным геометрическим критериям от-
носятся: 

1) радиус кривизны поворота, м;
2) вместимость рампы, авт.;
3) протяженность дистанции разгона, м;
4) дистанция слияния потоков, м;
5) ширина проезжей части в точке слияния

рампы и автомагистрали, м. 
Рассмотрим геометрические параметры 

каждого из исследуемых участков. Развязка в 
п. Разумное сконструирована по типу клевер-
ного листа (рисунок 2). Развязка в микрорай-
оне Новосадовый также имеет конфигурацию 
полного клеверного листа (рисунок 3).

Развязка в п. Разумное имеет 2 съезда, ве-
дущих в город, на которых теоретически мож-
но разместить светофорное регулирование. 
Ширина внешней рампы в точке слияния – 3,5 
м, внутренней – 4,8 м. Кривизна съездов, ве-

дущих в сторону ул. Корочанская и далее в 
город: внешнего – 600 м, клеверного листа – 
50 м. Протяженность внешнего правоповорот-
ного съезда составляет 470 м, а клеверного 
листа – 255 м. Это значит, что теоретически 
максимальное количество легковых автотран-
спортных средств, которые могут содержаться 
в пределах съезда, составляет 94 и 55 единиц 
соответственно. Протяженность дистанции 
разгона клеверного листа – 130 м, внешне-
го съезда – 200 м. Протяженность дистанции 
слияния внешнего съезда – 90 м, клеверного 
листа – 100.

Развязка в микрорайоне Новосадовый име-
ет 2 съезда, ведущих в город. Радиус кривиз-
ны клеверного листа составляет 50 м, длина 
окружности – 212 м. Таким образом, вмести-
мость клеверного листа приблизительно 42 
легковых автомобиля. Протяженность дистан-
ции разгона на клеверном листе крайне мала 
– 33 м. Радиус кривизны внешнего съезда
составляет примерно 1100 м, протяженность 
съезда – 576 м, следовательно, вместимость 
съезда будет 115 легковых автомобилей. Про-
тяженность дистанции разгона составляет 75 м.
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Ширина внешней рампы в точке слияния –   
4,6 м, внутренней – 4,8 м.

Третья развязка, ведущая в город, – тру-
бовидная развязка в п. Северный (рисунок 4). 
Четвертая исследуемая транспортная развяз-
ка, обеспечивающая пересечение трассы М-2 и 
автомобильной дороги, ведущей в город, отно-
сится к развязкам клеверного типа (рисунок 5).

На развязке в п. Северный пересекаются 
четырехполосная шоссейная и двухполосная 
автодорога. В город ведёт один рамповый 
съезд. Его ширина составляет 3,6 м, ради-
ус кривизны – 260 м, протяженность – 230 м. 
Данный участок обладает достаточно длинной 
дистанцией разгона – 200 м. Рампа способна 

вместить приблизительно 46 автомобилей. В 
пределах съезда имеется пешеходный пере-
ход, но данный участок не характеризуется 
высоким пешеходным потоком. Рампа имеет 
ответвление, которое ведёт на парковку про-
мышленного парка и далее, после окончания 
парковки дорога снова вливается в основной 
поток на трассу.

На клеверной развязке с трассой М-2 в 
город ведут два съезда. Радиус кривизны 
клеверного листа – 60 м, длина окружности – 
292 м. Клеверный лист способен содержать 
оче-редь из 58 автомобилей. Дистанция для 
раз-гона на выходе с рампы небольшая – 
всего около 40 м. Кривизна внешнего съезда 
состав-

Рисунок 2 – Полноклеверная развязка в п. Разумное

Figure 2 – Cloverleaf interchange in Razumnoe

Рисунок 3 – Полноклеверная развязка в 
микрорайоне Новосадовый

Figure 3 – Cloverleaf junction in Novosadov district

Рисунок 4 – Трубовидная развязка в п. Северный

Figure 4 – Tube junction in Severny

Рисунок 5 – Клеверная развязка с трассой М-2

Figure 5 – Cloverleaf junction with the M-2 route
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ляет около 1000 м. Протяженность рампы – 
400 м, что позволяет вместить 80 легковых ав-
томобилей. Протяженность дистанции разгона 
– около 200 м. Ширина внешней и внутренней
рамп – 3,5 м.

Так как в Российской Федерации регули-
рование съездов методом Ramp metering не 
применяется, нормативных документов и тре-
бований к ней не существует. Воспользуемся 
рекомендациями и источниками зарубежных 
стран по геометрии рампы для комфортного 
слияния потоков.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Используя рекомендации зарубежных 

специалистов, входные рампы можно разде-
лить на 2 вида: 1 – с конусообразной полосой 
слияния; 2 – с обустроенной параллельной 
переходно-скоростной полосой (рисунок 6) [9, 
10, 11].

Согласно анализу зарубежных исследова-
ний, установлено, что к каждому типу вводных 
рамп предъявляются свои требования. Для 
реализации системы Ramp metering необхо-
димыми для исследования характеристиками 
являются: ширина проезжей части, дистанция 
разгона, дистанция слияния потоков, радиус 
кривизны и протяженность рампы [5, 6, 7]. На 
основании рекомендованных показателей, по-

лученных по результатам исследования про-
фессора Mike McDonald [6], будет проводить-
ся оценка пригодности исследуемых участков 
для реализации в их границах системы Ramp 
metering. Сведем геометрические характери-
стики и параметры рамп в таблицу 1 и сравним 
их с рекомендуемыми параметрами.

Рисунок 6 – Тип входных рамп: А – конусообразная;  
В – параллельная

Figure 6 – Input ramp type: A – cone-shaped; B – parallel

Таблица 1 
Сравнение геометрических параметров рамп с рекомендуемыми

Table 1 
Comparison of the geometric ramp parameters with the recommended ones

Транс-
портная 
развязка

Рассматривае-
мый съезд и его 

тип

Характеристики

Ширина проез-
жей части, м

Дистанция раз-
гона, м

Дистанция 
слияния пото-

ков, м

Радиус кри-
визны, м

Протяженность 
рампы, м

Рекомендуемые

4,8/3,6 60-200 90-150 ≥300 -

П. Раз-
умное

Внешний
конусообразный 3,5 200 90 600 470

Внутренний
параллельный 4,8 130 100 50 255

Мкр. 
Новоса-
довый

Внешний
конусообразный 4,6 75 - 1100 576

Внутренний
конусообразный 4,5 33 - 50 212

П. Се-
верный

Внешний
параллельный 3,6 200 150 260 230

Развязка 
с М-2

Внешний
параллельный 3,5 200 150 1000 400

Внутренний
конусообразный 3,5 40 - 60 292
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Красным цветом отмечены параметры, ко-
торые отклоняются более 5% от рекоменда-
тельных показателей [6]. В колонке с рекомен-
дуемым значением ширины проезжей части в 
числителе указаны значения для рамп с поло-
сой слияния конусного типа, а в знаменателе – 
для параллельного. Диапазон рекомендуемой 
дистанции разгона выбран исходя из возмож-
ности для водителя разогнаться с неподвижно-
го состояния до скоростей 30–60 км/ч. Специ-
алисты США рекомендуют устраивать рампы 
так, чтобы радиус кривизны составлял не ме-
нее 300 м [6]. Связано это с тенденцией води-
телей игнорировать полосу разгона и въезжать 
в основной поток в нежелательном месте. В 
России для плавного слияния полос устраива-
ют переходные кривые. Поэтому небольшое 
несоответствие радиуса кривизны рекоменду-
емому значению не является критичным. При-
годность длины рампы на данном этапе трудно 
оценить, т.к. она зависит от интенсивности дви-
жения и необходимой дистанции разгона.

Сравнив геометрические параметры рамп 
каждого из участков, пришли к выводу, что 
внутренние рампы на развязках клеверного 
типа малопригодны для реализации данной 
системы из-за слишком крутых поворотов 
и маленькой дистанции для разгона транс-
портных средств. Внешние съезды обладают 
большим радиусом кривизны, являются более 
вместительными и располагают, как прави-
ло, длинной полосой для разгона (свыше 100 
м), что соответствует рекомендациям. Кле-
верная развязка с трассой М-2 соответствует 
большинству остальных требований, однако 
важным показателем является интенсивность 
движения в пределах транспортной развязки. 
Развязка в п. Северный расположена ближе к 
городу, чем развязка с М-2. Кроме этого, авто-
магистраль переходит в одну из самых круп-
ных и важных центральных улиц города – пр. 
Богдана Хмельницкого. Её радиус кривизны 
ниже рекомендуемого на 14%, но это не явля-
ется критичным недостатком. Рампа обладает 
достаточно длинной и удобной параллельной 
полосой разгона. Кроме этого, на ней гораздо 
проще организовать исследование параме-
тров транспортного потока. Таким образом, 
наиболее оптимальным участком для введе-
ния системы светофорного регулирования яв-
ляется трубовидная развязка в п. Северный.

При помощи натурных исследований опре-
делим такие параметры, как интенсивность 
транспортного потока и временные задержки. 
Необходимо определить пиковые значения 
интенсивности движения в сторону областно-
го центра в исследуемых пунктах участка до-
рожной сети (рисунок 7).

Рисунок 7 – Схема расположения стационарных 
пунктов на трубовидной развязке в п. Северный

Figure 7 – Scheme of the stationary point’s location on the 
tube junction in Severny

На стационарных постах исследовали ин-
тенсивность движения по 6-минутным интер-
валам в течение часа с целью определения 
уровня загрузки на автомагистрали, в пункте 
№1 – на подъезде к пересечению с рампой 
(рисунок 8), в пункте №2 – интенсивность на 
рампе (рисунок 9).

Рисунок 8 – Приведенная интенсивность в час пик на 
автомагистрали на выходе из зоны пересечения

Figure 8 – Intensity on the intersection exit of 
the motorway while rush hour

Рисунок 9 – Приведенная интенсивность  
в час пик на рампе

Figure 9 – Intensity on the ramp while rush hour
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Чтобы оценить пропускную способность, 
исследуемый участок магистрали поделим на 
две зоны (рисунок 10). Первая зона L1 располо-
жена перед пересечением съезда и магистра-
ли, вторая L2 – на выходе из зоны пересече-
ния. Предполагается, что в зоне пересечения 
пропускная способность снижается.

Рисунок 10 – Схема участка автомобильной дороги

Figure 10 – Road section scheme 

В качестве исходных данных возьмем ма-
гистральную улицу с дорогой II категории по 
2 полосы в каждую сторону движения, про-
дольные уклоны и кривые в плане отсутству-
ют, доля маршрутного транспорта в общем 
потоке приблизительно 0,03, ширина остано-
вочной полосы на участке L1 соответствует 
нормам ВСН (не менее 2,5 м)5. На участке L2 
происходит сужение остановочной полосы, со-
пряжение съезда и магистральной улицы обо-
рудовано переходно-скоростной полосой без 
разделительной полосы. Предполагается, что 
съезд не влияет на пропускную способность 
участка L1. Согласно рекомендациям ОДМ 
218.2.020–20126, оценку пропускной способ-
ности четырехполосной дороги следует прово-
дить отдельно по каждой полосе, т.к. распре-
деление потока по полосам неравномерное. 

Суммарная пропускная способность
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Суммарная пропускная способность

𝑃𝑃𝑃𝑃общ
𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝑃𝑃𝑃𝑃1𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑃𝑃𝑃𝑃2𝐿𝐿𝐿𝐿, (1)

где 𝑃𝑃𝑃𝑃общ
𝐿𝐿𝐿𝐿 – общая пропускная способность, авт./ч; 𝑃𝑃𝑃𝑃1𝐿𝐿𝐿𝐿 – пропускная способность на правой полосе на

участке L, авт/ч; 𝑃𝑃𝑃𝑃2𝐿𝐿𝐿𝐿 – пропускная способность на левой полосе на участке L, авт./ч.
Пропускная способность на отдельной полосе — это произведение максимальной пропускной

способности идеального потока насыщения и частных коэффициентов

𝑃𝑃𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝑃𝑃𝑃𝑃max ∙ 𝛽𝛽𝛽𝛽1 ∙ 𝛽𝛽𝛽𝛽2 ∙ 𝛽𝛽𝛽𝛽3 ∙ 𝛽𝛽𝛽𝛽4 ∙ 𝛽𝛽𝛽𝛽5, (2)

где 𝑃𝑃𝑃𝑃max – максимальная пропускная способность полосы движения, легковых авт./ч; 𝛽𝛽𝛽𝛽1 – коэффици-
ент, характеризующий влияние планировки транспортных развязок; 𝛽𝛽𝛽𝛽2 – коэффициент, учитывающий
величину радиуса кривой в плане; 𝛽𝛽𝛽𝛽3 – коэффициент, учитывающий продольный уклон и длину подъ-
ема; 𝛽𝛽𝛽𝛽4 – коэффициент, учитывающий наличие остановочной полосы; 𝛽𝛽𝛽𝛽5 – коэффициент, учитываю-
щий интенсивность маршрутного транспорта.

Оценим пропускную способность участка L1, значение 𝑃𝑃𝑃𝑃max принимается согласно рекомендатель-
ным таблицам ОДМ7 и равно 2200 легковых авт./ч. Следовательно, пропускная способность полос и
суммарное значение будут составлять

𝑃𝑃𝑃𝑃1𝐿𝐿𝐿𝐿1 = 2200 ∙ 0,88 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1936 авт/ч;

𝑃𝑃𝑃𝑃2𝐿𝐿𝐿𝐿1 = 2200 ∙ 0,98 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 2156 авт/ч;

𝑃𝑃𝑃𝑃общ
𝐿𝐿𝐿𝐿1 = 1980 + 2178 = 4092 авт/ч.

Проведём аналогичные расчёты для участка L2:

𝑃𝑃𝑃𝑃1𝐿𝐿𝐿𝐿2 = 2200 ∙ 0,83 ∙ 0,95 ∙ 0,92 ∙ 1 ∙ 1 = 1595 авт./ч;

5 ВСН 103–74. Технические указания по проектированию пересечений и примыканий автомобильных дорог.
6 ОДМ 218.2.020–2012. Методические рекомендации по оценке пропускной способности автомобильных до-

рог.
7 Там же.

(1)
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транспорта в общем потоке приблизительно 0,03, ширина остановочной полосы на участке L1 соот-
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ги следует проводить отдельно по каждой полосе, т.к. распределение потока по полосам неравно-
мерное.
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ги следует проводить отдельно по каждой полосе, т.к. распределение потока по полосам неравно-
мерное.

Суммарная пропускная способность
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𝑃𝑃𝑃𝑃2𝐿𝐿𝐿𝐿2 = 2200 ∙ 0,90 ∙ 0,95 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1881 авт./ч; 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃общ
𝐿𝐿𝐿𝐿2 = 1595 + 1881 = 3476  авт./ч. 

Выразим пропускную способность в физических единицах по формуле

𝑃𝑃𝑃𝑃ф =
𝑃𝑃𝑃𝑃общ
𝐿𝐿𝐿𝐿

∑ (𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑐𝑐𝑐𝑐
1 )

, (3)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 – коэффициент приведения для j-го типа транспортного средства; 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐 – количество транспорт-
ных средств j-го типа, выраженное в долях единицы.

Учитывая, что состав транспортного потока меняется на участках L1 и L2 незначительно, а грузо-
вой транспорт практически не встречается, получаем

𝑃𝑃𝑃𝑃ф
𝐿𝐿𝐿𝐿1 =

4092
∑ (0,95 ∙ 1 + 0,05 ∙ 3)𝑐𝑐𝑐𝑐
1

= 3720
ед.
ч

;

𝑃𝑃𝑃𝑃ф
𝐿𝐿𝐿𝐿2 =

3476
∑ (0,95 ∙ 1 + 0,05 ∙ 3)𝑐𝑐𝑐𝑐
1

= 3160
ед.
ч

.

Уровень загрузки будет равен

𝑍𝑍𝑍𝑍𝐿𝐿𝐿𝐿1 = 1112
3720

= 0,29;

𝑍𝑍𝑍𝑍𝐿𝐿𝐿𝐿2 = 1493
3160

= 0,47.

На основании полученных результатов составим линейный график пропускной способности и ко-
эффициента загрузки (рисунки 11,12). В зоне пересечения пропускная способность снижается на 
560 ед./ч, это обусловлено потоком автомобилей, съезжающих по рампе и вливающихся в транспорт-
ный поток. Уровень загрузки соответствует категории C: автомобили движутся большими группами,
обгоны затруднены. Дальнейший рост интенсивности приводит к росту ДТП.

Рисунок 11 – Пропускная способность на участках L1 и L2

Figure 11 – Traffic capacity of the L1 and L2 sections
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РАЗДЕЛ II.
ТРАНСПОРТ

Учитывая, что состав транспортного потока 
меняется на участках L1 и L2 незначительно, а 
грузовой транспорт практически не встречает-
ся, получаем 
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Оценим пропускную способность на рампе по формуле 

𝑃𝑃𝑃𝑃c = 𝑃𝑃𝑃𝑃max  ∙  𝛽𝛽𝛽𝛽, (4)

где Pc – пропускная способность рампы, лег. авт./ч; 𝛽𝛽𝛽𝛽 – произведение частных коэффициентов.
Пропускная способность рампы

𝑃𝑃𝑃𝑃c = 1800 ∙ 0,96 ∙ 0,7 ∙ 0,9 ∙ 0,8 ∙ 0,91 = 792 авт./ч.

С учётом незначительного числа автобусов в составе потока на рампе пропускная способность в 
физических единицах составит

𝑃𝑃𝑃𝑃ф
Р = 792

∑ (0,97∙1+0,03∙2)𝑐𝑐𝑐𝑐
1

= 769 ед./ч.

Транспортные задержки на рампе и магистральной улице оценивались по экспериментальному
методу. Временные задержки в час пик нам рампе и магистрали сведены в таблицу 2.

Таблица 2 
Временные задержки на рампе и магистрали

Table 2 
Time delays on ramp and motorway

Время наблюдения
Число автомобилей, стоящих на данном подходе к перекрестку в указанные

моменты времени, с
Общее число автомоби-

лей, проследовавших
через перекресток0 15 30 45

Временные задержки на рампе
1-я минута 10 7 5 6 28
2-я минута 0 6 11 8 16
3-я минута 9 17 16 20 4
4-я минута 17 15 18 21 4
5-я минута 19 23 20 19 2

Всего 267 54
Временные задержки на магистрали

1-я минута 34 31 35 30 32
2-я минута 0 45 29 37 30
3-я минута 40 59 0 0 86
4-я минута 54 48 37 0 27
5-я минута 73 0 0 78 63

Всего 630 238

Рассчитав такие параметры, как интенсивность и временные задержки, проанализировав геомет-
рические параметры исследуемого участка, мы пришли к выводу, что внедрение на транспортной
развязке светофорного регулирования в п. Северный является одним из рациональных способов ор-

 (4)

где Pc – пропускная способность рампы, лег. 
авт./ч; – произведение частных коэффициен-
тов.
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∑ (0,97∙1+0,03∙2)𝑐𝑐𝑐𝑐
1

= 769 ед./ч.

Транспортные задержки на рампе и магистральной улице оценивались по экспериментальному
методу. Временные задержки в час пик нам рампе и магистрали сведены в таблицу 2.

Таблица 2 
Временные задержки на рампе и магистрали

Table 2 
Time delays on ramp and motorway

Время наблюдения
Число автомобилей, стоящих на данном подходе к перекрестку в указанные

моменты времени, с
Общее число автомоби-

лей, проследовавших
через перекресток0 15 30 45

Временные задержки на рампе
1-я минута 10 7 5 6 28
2-я минута 0 6 11 8 16
3-я минута 9 17 16 20 4
4-я минута 17 15 18 21 4
5-я минута 19 23 20 19 2

Всего 267 54
Временные задержки на магистрали

1-я минута 34 31 35 30 32
2-я минута 0 45 29 37 30
3-я минута 40 59 0 0 86
4-я минута 54 48 37 0 27
5-я минута 73 0 0 78 63

Всего 630 238

Рассчитав такие параметры, как интенсивность и временные задержки, проанализировав геомет-
рические параметры исследуемого участка, мы пришли к выводу, что внедрение на транспортной
развязке светофорного регулирования в п. Северный является одним из рациональных способов ор-
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Транспортные задержки на рампе и маги-
стральной улице оценивались по эксперимен-
тальному методу. Временные задержки в час 
пик нам рампе и магистрали сведены в табли-
цу 2.

Рассчитав такие параметры, как интенсив-
ность и временные задержки, проанализиро-
вав геометрические параметры исследуемого 
участка, мы пришли к выводу, что внедрение 
на транспортной развязке светофорного регу-
лирования в п. Северный является одним из 
рациональных способов организации дорож-
ного движения. Следующим этапом иссле-
дования является непосредственно установ-
ка системы Ramp metering на исследуемом 
участке УДС.

ОБСУЖДЕНИЕ
Прежде чем внедрить систему регулирова-

ния съезда, необходимо определить алгоритм 
работы светофорного объекта. Для данного 
участка УДС подходит локальный алгоритм 
ALINEA, так как на участке отсутствуют иные 
рампы, конфигурация такой транспортной 
развязки не приведет к замыканию потоков и 
данный алгоритм является адаптивным [12]. 
Настроим параметры для данного алгоритма: 
расположение детектора транспорта на выхо-
де из зоны слияния потоков от 40 м до 500 м; 
корректирующий параметр KR; оптимальный 
уровень загрузки Оопт; время цикла от 40 с до 
5 мин. 

Определив уровни загрузки в течение ис-
следуемого промежутка времени, получили 
оптимальную загруженность Оопт = 0,31. Зная 
показатели приведенной интенсивности и уро-
вень загрузки, нашли значение параметра ре-
гулирования – темп, с которым транспортные 
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средства выпускаются на магистраль (табли-
ца 3):
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Определив уровни загрузки в течение исследуемого промежутка времени, получили оптимальную
загруженность Оопт = 0,31. Зная показатели приведенной интенсивности и уровень загрузки, нашли
значение параметра регулирования – темп, с которым транспортные средства выпускаются на маги-
страль (таблица 3):

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑘𝑘𝑘𝑘 − 1) + 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑅𝑅𝑅𝑅 ∙ [𝑂𝑂𝑂𝑂опт −  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑘𝑘𝑘𝑘−1], (5)

где r(k) – параметр регулирования в момент времени k, ед/мин; Rt – параметр регулирования в
предыдущий момент времени k-1, ед/мин; KR – корректирующий параметр регулирования, ед./мин; 
Oопт – оптимальный уровень загрузки дороги; Ot+1 – уровень загрузки в момент времени t+1.

Таблица 3
Параметры регулирования

Table 3
Control parameters

Промежуток времени k Приведенная интенсив-
ность, ед./6 мин

Существующий уровень
загрузки O(k-1)

Параметр регулирования r(k), 
ед./6 мин

1 103 0,33 22
2 115 0,36 22
3 92 0,29 22
4 142 0,45 21
5 176 0,56 19
6 202 0,64 17
7 286 0,91 13
8 158 0,50 11
9 105 0,33 11

10 114 0,36 11

Сниженная интенсивность движения на рампе приводит к общему снижению загрузки на маги-
страли. Алгоритм удерживает уровень загрузки на оптимальном уровне. Суммарная загрузка за час
снизилась на 10% (рисунок 13).

(5)
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Рисунок 13 – Достигнутый и оптимальный уровни загрузки участка

Figure 13 – Achieved and optimum level of the traffic capacity

Интенсивность движения для рампы уста-
навливает параметр r(k) на основании уровня 
загрузки магистрали, которая реализуется при 
помощи светофорного регулирования. Так как 
на съезде отсутствует светофорное регулиро-
вание, то примем поток насыщения S, равный 
пропускной способности на съезде Рс , (S= Рс =
= 769 ед/ч), а длительность зеленого сигнала 
светофора при длительности цикла 60 с рас-
считывается по формуле 
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Интенсивность движения для рампы устанавливает параметр r(k) на основании уровня загрузки
магистрали, которая реализуется при помощи светофорного регулирования. Так как на съезде отсут-
ствует светофорное регулирование, то примем поток насыщения S, равный пропускной способности
на съезде Рс , (S= Рс = 769 ед/ч), а длительность зеленого сигнала светофора при длительности цикла
60 с рассчитывается по формуле 

𝑔𝑔𝑔𝑔 =
𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝑆𝑆𝑆𝑆

 ∙ 𝑇𝑇𝑇𝑇ц, (6)

где g – длительность зеленого сигнала светофора, с; S – поток насыщения на рампе, авт/ч; Tц – дли-
тельность цикла, с.

Зеленый сигнал светофора должен включаться в тот момент времени, когда в правой полосе ма-
гистрального потока образуется разрыв (рисунок 14). Для обнаружения разрывов предлагается ис-
пользовать алгоритм на основании условия обеспечения двойного динамического габарита по фор-
муле8

𝐿𝐿𝐿𝐿д = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡р + 0,03𝑣𝑣𝑣𝑣𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 1, (7)

где la – длина автомобиля, м; va – скорость автомобиля, м/c; tр – время реакции водителя, с.

8 Шевцова А.Г. Совершенствование организации дорожного движения на основе рационального управления
светофорным объектом : автореф. дис. ... канд. техн. наук / Гос. ун-т - учебно-научно-произв. комплекс. Орел, 
2015.

(6)

где g – длительность зеленого сигнала свето-
фора, с; S – поток насыщения на рампе, авт/ч; 
Tц – длительность цикла, с.

Зеленый сигнал светофора должен вклю-
чаться в тот момент времени, когда в правой 
полосе магистрального потока образуется раз-
рыв (рисунок 14). Для обнаружения разрывов 
предлагается использовать алгоритм на осно-
вании условия обеспечения двойного динами-
ческого габарита по формуле8 

8 Шевцова А.Г. Совершенствование организации дорожного движения на основе рационального управления свето-
форным объектом : автореф. дис. ... канд. техн. наук / Гос. ун-т - учебно-научно-произв. комплекс. Орел, 2015.

9 Национальный стандарт РФ ГОСТ Р 52289–2004. Технические средства организации дорожного движения. Правила 
применения дорожных знаков, разметки, светофоров, дорожных ограждений и направляющих устройств (утв. приказом 
Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 15 декабря 2004 г. № 120-ст) (с изменениями 
и дополнениями).
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 (7)

где la – длина автомобиля, м; va – скорость ав-
томобиля, м/c; tр – время реакции водителя, с.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании всех расчетов составляется 

алгоритм поиска разрыва в потоке и устанав-
ливается пропускная часть цикла регулирова-
ния (рисунок 15). Данным способом достига-
ется разбивание группы транспортных средств
на одиночные, тем самым повышая безопас-
ность слияния потоков. 

Установка данного светофорного объекта 
производится в соответствии с ГОСТ Р 52289–
20049. Шкаф контроллера следует размещать 
таким образом, чтобы исключить возможность 
столкновения с ним автомобиля, вышедшего 
за пределы проезжей части, а также обеспе-
чить безопасный доступ персонала к нему. 
Не рекомендуется размещать шкаф в зоне 
между съездом и магистралью, а также на 
островке безопасности. Размещать детекторы 
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Рисунок 15 – Пропускная часть цикла регулирования

Figure 15 – Flow part of the control cycle

Рисунок 14 – Суммарная длительность основных тактов

Figure 14 – Total duration of the main cycles
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транспорта следует на магистральной дороге 
на расстоянии 40–500 м от «носа» съезда. На 
каждой полосе магистрали должно распола-
гаться по 2 индуктивных детектора транспор-
та. Расстояние между ними должно быть 6 м 
от края до края.

Внедрив на участок светофорное регули-
рование под управлением алгоритма с обрат-
ной связью, существующая загрузка снизится 
на 10%. Средняя временная задержка одного 
транспортного средства на рампе увеличится 
на 27% (. В результате увеличения времени 
ожидания автомобилей на съезде и обеспе-
чения их плавного слияния транспортные за-
держки на магистрали снизятся на 48% ().
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РАСЧЕТНАЯ МОДЕЛЬ СОПРОТИВЛЕНИЯ 
ПОПЕРЕЧНОЙ СИЛЕ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
ИЗГИБАЕМЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Ю.В. Краснощеков
ФГБОУ ВО «СибАДИ», 

г. Омск, Россия 
uv1942@mail.ru

АННОТАЦИЯ
Введение. Решается задача разработки расчетной модели сопротивления поперечной силе 
железобетонных изгибаемых элементов с учетом влияния изгибающих моментов. 
Материалы и методы. Выполнен анализ исследований и методов расчета прочности же-
лезобетонных элементов по поперечной силе и определены способы решения поставленной 
задачи. 
Результаты. Предлагается расчетная модель несущей способности железобетонных эле-
ментов по поперечной силе, учитывающая совместное действие поперечных сил и изгиба-
ющих моментов. Для определения влияния поперечной силы на напряженное состояние нор-
мальных сечений использована аналогия между аркой с затяжкой и траекторией главных 
сжимающих напряжений в балке (арочный эффект). Сделан вывод, что одним из основных 
регуляторов надежности железобетонных элементов, рассчитанных по новой модели, явля-
ется расчетное значение сопротивления сдвигу бетона. Выполнено сравнение результатов 
расчета по предлагаемому методу и ранее полученным опытным данным. 
Обсуждение и заключение. Несущая способность железобетонных элементов на действие 
поперечной силы зависит от прочности сжато-сдвигаемой зоны бетона над трещинами, раз-
меры и напряженное состояние которой определяются с использованием арочной аналогии. 
Применение предлагаемой модели позволяет устранить эмпирические недостатки норма-
тивного метода расчета и значительно упростить оценку прочности при проектировании 
изгибаемых железобетонных элементов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: прочность железобетона, поперечная сила, изгибающий момент, обоб-
щённая расчётная модель, сопротивление бетона сдвигу, арочная аналогия.
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CALCULATED MODEL OF THE TRANSVERSE 
STRENGTH RESISTANCE OF REINFORCED 
CONCRETE BENDING ELEMENTS

Y.V. Krasnoshchekov
Siberian State Automobile and Highway University, 

Omsk, Russia 
uv1942@mail.ru

ABSTRACT
Introduction. The paper presents the design solution of the computational model to the transverse 
strength resistance of reinforced concrete bending elements, taking into account the influence of 
bending moments. 
Materials and methods. The author analyzed the methods of the reinforced concrete elements’ strength 
calculation by transverse force and also presented the solutions of such problem. 
Results. As a result, the paper describes the calculation model of the bearing capacity of reinforced 
concrete elements by the transverse force, taking into account the joint action of transverse force and 
bending moments. The author uses the analogy between the arch with tightening and the trajectory of 
the main compressive stresses in the beam (arch effect) to determine the effect of the transverse force 
on the stress state of normal sections. Moreover, the paper concludes that one of the main regulators 
of the reinforced concrete elements’ reliability is the calculated value to the concrete shear resistance. 
The manuscript demonstrates the comparison of the calculation results by the proposed method to the 
previously obtained experimental data. 
Discussion and conclusions. The bearing capacity of reinforced concrete elements on the transverse 
force depends on the strength of the concrete compressed-shear zone over cracks, the size and stress 
state of which are determined by the arch analogy. The application of the proposed model eliminates 
the empirical shortcomings of the normative calculation method and greatly simplifies the strength 
assessment on the bent concrete elements’ design.

KEYWORDS: reinforced concrete strength, transverse force, bending moment and the generalized 
analysis model, the resistance of the concrete shear, arched analogy.
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ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ
1. Основные недостатки современной те-

ории расчета железобетонных конструкций 
на действие поперечной силы: эмпирическая 
оценка усилий, воспринимаемых бетоном, и 
раздельное рассмотрение уравнений равно-
весия моментов и поперечных сил, исключа-
ющее возможность учета их взаимного влия-
ния. Для устранения отмеченных недостатков 
предпринята попытка построения новой рас-
четной модели.

2. Совершенствование теории расчета не-
возможно без анализа опыта проектирования 
железобетонных конструкций. Выявлены не-
достатки и недооцененные в свое время пре-
имущества различных расчетных моделей. В 
частности, на определенных этапах развития 
теории выполняли анализ траекторий главных 
напряжений, дающих наглядное представле-
ние о направлении внутренних усилий в из-
гибаемых элементах. Например, траектория 
главных сжимающих напряжений является 
основой арочного эффекта, который можно 
использовать для учета взаимного влияния 
поперечных сил и изгибающих моментов. 

3. Новая модель основана на арочном эф-
фекте и уточнении напряженного состояния 
нормальных сечений, проходящих через вер-
шину косых трещин, в предельном состоянии 
разрушения под действием сдвигающих и 
изгибающих усилий. В результате сравнения 
расчетных и опытных данных получено пред-
ставление о расчетных значениях сопротивле-
ний бетона сдвигу. 

ВВЕДЕНИЕ 
В процессе развития теории железобето-

на применяли различные расчетные модели 
прочности железобетонных элементов при 
действии поперечных сил Q. К настоящему 
времени накоплена достаточная эмпириче-
ская основа в виде общепризнанных форм 
разрушения железобетонных элементов от 
поперечных сил, которая может происходить:

– по сжатой зоне в результате раздробле-
ния или среза бетона над наклонной трещи-
ной;

– по растянутой зоне вследствие текучести
или нарушения анкеровки арматуры;

– в результате раздробления бетона между
наклонными трещинами.

1 Новое в проектировании бетонных и железобетонных конструкций / под ред. А.А. Гвоздева. М. : Стройиздат, 1978. 
204 с.

Однако, несмотря на многочисленные ис-
следования железобетонных конструкций, 
методы расчета на действие поперечных сил, 
применяемые в настоящее время в России, 
все еще остаются несовершенными1. Обилие 
эмпирических коэффициентов в расчетных 
моделях лишает расчет необходимой нагляд-
ности и затрудняет его применение в практике 
проектирования. Аналогичный вывод сделан 
при анализе расчетных моделей, принятых 
в евронормах: несмотря на то, что действие 
поперечной силы, вероятно, – наиболее изу-
ченный вид повреждения конструкций, мно-
гие вопросы остаются неопределенными или 
спорными. В отличие от сопротивления изги-
бу не существует даже общепринятой теории, 
которая описывала бы поведение конструкций 
при сдвиге, особенно без поперечной армату-
ры [1]. 

К недостаткам современной теории расче-
та на действие поперечной силы следует отне-
сти также раздельное рассмотрение уравне-
ний равновесия моментов и поперечных сил, 
затрудняющее возможность учета их взаимно-
го влияния. На наш взгляд, основным препят-
ствием в развитии теории расчета на действие 
поперечных сил является неопределенность 
напряженного состояния бетона при разруше-
нии сжатой зоны сечений элемента, проходя-
щих через вершину критической наклонной 
трещины. По этой причине в настоящее время 
не учитывается взаимное влияние моментов 
и поперечных сил на размеры и напряженное 
состояние сжатой зоны бетона. При разруше-
нии по моменту неопределенным является 
влияние на напряженное состояние сжатой 
зоны поперечных сил. При разрушении по по-
перечной силе неопределенным является вли-
яние на напряженное состояние моментов. 

Цель данного исследования – разработка 
расчетной модели сопротивления поперечной 
силе с учетом влияния изгибающих моментов. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
До разработки метода предельных состоя-

ний расчет сводился к проверке на растяже-
ние (скалывание) от действия касательных 
(скалывающих) напряжений, определяемых 
по простой формуле (в общем случае соответ-
ствующей формуле Журавского): 

τ = Q/bz, (1)
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где b – минимальная ширина сечения, z – пле-
чо внутренних сил, принимаемое приближен-
но равным 0,9h0.

Если напряжения τ не превышали допу-
стимых, указанных нормами значений, то по 
расчету в железобетонных элементах не тре-
бовалась постановка отгибов и хомутов. Тем 
не менее поперечная арматура ставилась по 
конструктивным соображениям, так как разру-
шение от действия поперечных сил признава-
лось очень опасным. В случае когда скалыва-
ющие напряжения превосходили допустимые 
значения, то по германским и многим другим 
нормам скалывающие усилия полностью пе-
редавались на отгибы и хомуты без учета вли-
яния сопротивления бетона2. 

Формула Журавского и её производное (1) 
никак не объясняли разрушение железобетон-
ных элементов с образованием в бетоне косых 
трещин. Поэтому позднее расчет стал выпол-
няться на совместное действие нормальных и 
касательных напряжений по главным (косым) 
растягивающим напряжениям3, 4, 5 :

3

Цель данного исследования – разработка расчетной модели сопротивления поперечной
силе с учетом влияния изгибающих моментов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

До разработки метода предельных состояний расчет сводился к проверке на растяжение 
(скалывание) от действия касательных (скалывающих) напряжений, определяемых по простой
формуле (в общем случае соответствующей формуле Журавского):

τ = Q/bz,        (1)

где b – минимальная ширина сечения, z – плечо внутренних сил, принимаемое приближенно
равным 0,9h0.

Если напряжения τ не превышали допустимых, указанных нормами значений, то по расчету
в железобетонных элементах не требовалась постановка отгибов и хомутов. Тем не менее
поперечная арматура ставилась по конструктивным соображениям, так как разрушение от
действия поперечных сил признавалось очень опасным. В случае когда скалывающие 
напряжения превосходили допустимые значения, то по германским и многим другим нормам
скалывающие усилия полностью передавались на отгибы и хомуты без учета влияния
сопротивления бетона2.    

Формула Журавского и её производное (1) никак не объясняли разрушение железобетонных
элементов с образованием в бетоне косых трещин. Поэтому позднее расчет стал выполняться
на совместное действие нормальных и касательных напряжений по главным (косым) 
растягивающим напряжениям3, 4, 5 :

( ) 22 τ2/σσσ ++=mt . (2)
Касательные напряжения в выражении (2) по-прежнему определяли по формуле (1) с

уточнением плеча z в зависимости от неупругих деформаций бетона сжатой зоны.
При расчете по главным растягивающим напряжениям допускалось передавать на бетон до

40% напряжений, но основная их часть должна была восприниматься отгибами и поперечной
арматурой.

Ввиду обязательного применения отгибов и поперечной арматуры методы расчета по 
касательным и главным растягивающим напряжениям иногда называют методом «ферменной
аналогии» (метод Риттера-Мёрша), поскольку в них применена идеализированная стержневая
модель с использованием аналогии железобетонного элемента с поперечной арматурой и
раскосной фермой6 [6]. Расчет прочности по методу «ферменной аналогии» производился по 
главным растягивающим напряжениям, воспринимаемым бетоном и арматурой.

Метод «ферменной аналогии» не утратил значения до сих пор и реализован в
усовершенствованном виде в нормах стран Европы и Америки при расчете на действие 
поперечных сил (модель «тяжи и распорки»)7 [1, 2]. 

Известны также расчетные модели железобетонных балок в виде систем с элементами,
расположенными по траектории главных напряжений [3, 4]. Например, после образования в
балке наклонных трещин просматривается подобие арки с арматурной затяжкой (рисунок 2).
Однако модель с учетом арочного эффекта, создаваемого траекторией главных сжимающих
напряжений, не получила развития на действие поперечных сил [5].

Результаты расчетов с применением моделей, основанных на различных аналогиях, в
некоторых случаях значительно расходятся с опытными данными и при оценке прочности
недостаточно надежны.

На основе метода равновесия предельных усилий, разработанного А.А. Гвоздевым, и
экспериментов М.С. Боришанского были получены новые представления о сопротивлении

2 Молотилов, Н.И. Теория и практика железобетона. Конструирование и расчет / Н.И. Молотилов. 
Часть 1. Томск : Издатком втузов, 1931. 1002 с.

3 Там же.
4 Таль, К.Э., Костюковский М.Г. Расчет и конструирование железобетонных конструкций. М. – Л. : 

Стройиздат, 1941. 160 с.
5 Иванов-Дятлов, И.Г. Железобетонные конструкции. М. – Л. : Минкомхоз. 1950. 296 с.
6 Залесов А.С., Климов Ю.А. Прочность железобетонных конструкций при действии поперечных сил.

Киев : Будивэльнык, 1989. 104 с.
7 Алмазов В.О. Проектирование железобетонных конструкций по евронормам. М. : Издательство АСВ, 

2007. 216 с.
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Касательные напряжения в выражении (2) 
по-прежнему определяли по формуле (1) с 
уточнением плеча z в зависимости от неупру-
гих деформаций бетона сжатой зоны. 

При расчете по главным растягивающим 
напряжениям допускалось передавать на бе-
тон до 40% напряжений, но основная их часть 
должна была восприниматься отгибами и по-
перечной арматурой.

Ввиду обязательного применения отгибов 
и поперечной арматуры методы расчета по 
касательным и главным растягивающим на-
пряжениям иногда называют методом «фер-
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3 Там же.
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160 с. 
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нык, 1989. 104 с.
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8 Гвоздев А.А. Расчет несущей способности конструкций по методу предельного равновесия. М. : Стройиздат, 1949. 

280 с.
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менной аналогии» (метод Риттера-Мёрша), 
поскольку в них применена идеализированная 
стержневая модель с использованием анало-
гии железобетонного элемента с поперечной 
арматурой и раскосной фермой6 [6]. Расчет 
прочности по методу «ферменной аналогии» 
производился по главным растягивающим на-
пряжениям, воспринимаемым бетоном и ар-
матурой. 

Метод «ферменной аналогии» не утратил 
значения до сих пор и реализован в усовер-
шенствованном виде в нормах стран Европы и 
Америки при расчете на действие поперечных 
сил (модель «тяжи и распорки»)7 [1, 2]. 

Известны также расчетные модели железо-
бетонных балок в виде систем с элементами, 
расположенными по траектории главных на-
пряжений [3, 4]. Например, после образования 
в балке наклонных трещин просматривается 
подобие арки с арматурной затяжкой (рисунок 
2). Однако модель с учетом арочного эффек-
та, создаваемого траекторией главных сжима-
ющих напряжений, не получила развития на 
действие поперечных сил [5]. 

Результаты расчетов с применением мо-
делей, основанных на различных аналогиях, 
в некоторых случаях значительно расходятся 
с опытными данными и при оценке прочности 
недостаточно надежны. 

На основе метода равновесия предель-
ных усилий, разработанного А.А. Гвоздевым, 
и экспериментов М.С. Боришанского были 
получены новые представления о сопротив-
лении железобетонных элементов действию 
поперечных сил8, 9. Предложенная ими модель 
наклонного сечения в предельном состоянии 
по прочности позволила перейти от главных 
напряжений к внутренним усилиям, действую-
щим на стадии разрушения. 

Совершенствованию расчетной модели 
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наклонного сечения посвящены обширные 
исследования А.С. Залесова и его учеников10, 

11, 12, 13. Усовершенствования позволили повы-
сить точность расчетов и надежность проек-
тируемых конструкций. В работе14 подробно 
описана общая деформационная модель для 
наклонных сечений с диагональными трещи-
нами и её упрощенные варианты. В общей 
модели использованы, в частности зависимо-
сти, связывающие касательные напряжения 
и перемещения материалов вдоль наклонной 
трещины.

Исследования продолжаются, однако на-
правлены они в основном на уточнение те-
оретических моделей деталями, зачастую 
малозначащими и усложняющими расчет. 
Тем не менее некоторые экспериментальные 
данные, получаемые в рамках этих исследо-
ваний, заслуживают внимания. Так, испытани-
ями установлено, что существует взаимосвязь 
между поперечной силой, воспринимаемой 
изгибаемыми железобетонными элементами, 
и высотой сжатой зоны в момент разрушения 
по наклонному сечению, а также зависимость 
предельных деформаций и напряжений сдви-
га от величины продольных напряжений в нор-
мальном сечении, проходящем через вершину 
наклонной трещины [6].

Основной и наиболее опасной формой раз-
рушения является раздробление или срез бе-
тона сжатой зоны. С такой формой обычно ас-
социируется расчет методами «ферменной» 
аналогии или наклонных сечений при действии 
моментов или поперечных сил. Двойственный 
характер такого разрушения является обосно-
ванием расчета на раздельное действие изги-
бающих моментов М и поперечных сил Q. При 
преобладающем действии моментов разруше-
ние происходит в результате образования нор-
мальных и наклонных трещин с последующим 
раздроблением сжатой зоны бетона над тре-
щинами или разрывом растянутой арматуры, 
пересекающей трещины. Разрушение от дей-
ствия поперечных сил, как установлено много-
численными опытами, происходит по наклон-

10 Новое в проектировании бетонных и железобетонных конструкций / под ред. А.А. Гвоздева. М. : Стройиздат, 1978. 
204 с.

11 Залесов А.С., Климов Ю.А. Прочность железобетонных конструкций при действии поперечных сил. Киев : Будивэль-
нык, 1989. 104 с.

12 Залесов А.С., Ильин О.Ф., Титов И.А. Напряженное состояние перед разрушением // Новое о прочности железобе-
тона / под ред. К.В. Михайлова. М. : Стройиздат, 1977. С. 76–93.

13 Тур В.В., Кондратчик А.А. Расчет железобетонных конструкций на действие поперечных сил. Брест : БГТУ, 2000. 400 с.
14 Там же.

ному сечению, проходящему по наклонной 
трещине с разрушением бетона над трещиной, 
иногда сопровождаемое срезом сжатой зоны. 
Неопределенным здесь является влияние на 
напряженное состояние моментов. Общим в 
этих видах разрушения является образование 
и развитие трещин с последующим разруше-
нием бетона сжатой зоны. На основании этого 
в работе [17] предложена обобщенная модель 
расчета прочности железобетонных элемен-
тов при поперечном изгибе в виде

1=+ ultult MMQQ , (3)

где Qult и Мult – предельные расчётные усилия в 
нормальном сечении.

Однако предложенная модель требует 
более тщательного теоретического анализа 
напряженного состояния и обоснования пре-
дельных усилий. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
В российских нормах сопротивление бе-

тона поперечной силе в настоящее время 
рекомендуется определять по эмпирической 
формуле в зависимости от расчётного сопро-
тивления бетона растяжению Rbt

4

железобетонных элементов действию поперечных сил8, 9. Предложенная ими модель
наклонного сечения в предельном состоянии по прочности позволила перейти от главных
напряжений к внутренним усилиям, действующим на стадии разрушения.

Совершенствованию расчетной модели наклонного сечения посвящены обширные
исследования А.С. Залесова и его учеников10, 11, 12, 13. Усовершенствования позволили повысить
точность расчетов и надежность проектируемых конструкций. В работе14 подробно описана
общая деформационная модель для наклонных сечений с диагональными трещинами и её
упрощенные варианты. В общей модели использованы, в частности зависимости, связывающие
касательные напряжения и перемещения материалов вдоль наклонной трещины.

Исследования продолжаются, однако направлены они в основном на уточнение
теоретических моделей деталями, зачастую малозначащими и усложняющими расчет. Тем не
менее некоторые экспериментальные данные, получаемые в рамках этих исследований, 
заслуживают внимания. Так, испытаниями установлено, что существует взаимосвязь между
поперечной силой, воспринимаемой изгибаемыми железобетонными элементами, и высотой
сжатой зоны в момент разрушения по наклонному сечению, а также зависимость предельных
деформаций и напряжений сдвига от величины продольных напряжений в нормальном
сечении, проходящем через вершину наклонной трещины [6].

Основной и наиболее опасной формой разрушения является раздробление или срез бетона
сжатой зоны. С такой формой обычно ассоциируется расчет методами «ферменной» аналогии
или наклонных сечений при действии моментов или поперечных сил. Двойственный характер
такого разрушения является обоснованием расчета на раздельное действие изгибающих
моментов М и поперечных сил Q. При преобладающем действии моментов разрушение
происходит в результате образования нормальных и наклонных трещин с последующим
раздроблением сжатой зоны бетона над трещинами или разрывом растянутой арматуры,
пересекающей трещины. Разрушение от действия поперечных сил, как установлено
многочисленными опытами, происходит по наклонному сечению, проходящему по наклонной
трещине с разрушением бетона над трещиной, иногда сопровождаемое срезом сжатой зоны.
Неопределенным здесь является влияние на напряженное состояние моментов. Общим в этих
видах разрушения является образование и развитие трещин с последующим разрушением
бетона сжатой зоны. На основании этого в работе [17] предложена обобщенная модель расчета
прочности железобетонных элементов при поперечном изгибе в виде

1=+ ultult MMQQ ,  (3)

где Qult и Мult – предельные расчётные усилия в нормальном сечении.
Однако предложенная модель требует более тщательного теоретического анализа

напряженного состояния и обоснования предельных усилий.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В российских нормах сопротивление бетона поперечной силе в настоящее время
рекомендуется определять по эмпирической формуле в зависимости от расчётного
сопротивления бетона растяжению Rbt

cbhRQ btb /5,1 2
0= ,       (4)

где b, h0 – размеры нормального сечения; с – наиболее опасная длина проекции наклонного
сечения на ось балки.

8 Гвоздев А.А. Расчет несущей способности конструкций по методу предельного равновесия. М. : 
Стройиздат, 1949. 280 с.

9 Боришанский М.С. Расчет отогнутых стержней и хомутов в изгибаемых железобетонных элементах
по стадии разрушения. М. – Л. : Стройиздат, 1946. 79 с.

10 Новое в проектировании бетонных и железобетонных конструкций / под ред. А.А. Гвоздева. М. : 
Стройиздат, 1978. 204 с.

11 Залесов А.С., Климов Ю.А. Прочность железобетонных конструкций при действии поперечных сил.
Киев : Будивэльнык, 1989. 104 с.

12 Залесов А.С., Ильин О.Ф., Титов И.А. Напряженное состояние перед разрушением // Новое 
о прочности железобетона / под ред. К.В. Михайлова. М. : Стройиздат, 1977. С. 76–93.

13 Тур В.В., Кондратчик А.А. Расчет железобетонных конструкций на действие поперечных сил. Брест :
БГТУ, 2000. 400 с.

14 Там же.

(4)

где b, h0 – размеры нормального сечения; с – 
наиболее опасная длина проекции наклонного 
сечения на ось балки.

Поиски наиболее опасной длины проекции 
наклонного сечения продолжаются до сих пор, 
поэтому нормами рекомендуется принимать 
приближенно с = (1 – 2)h0. 

Покажем, что сведения о величине с можно 
получить из анализа формулы (1). Наличие в 
этой формуле параметра изгиба z свидетель-
ствует об её обобщенном характере и возмож-
ности учета влияния изгибающего момента. 
Примем для балки прямоугольного сечения 
при высоте сжатой зоны x = ξh0 плечо (рассто-
яние между центрами тяжести сжатой и растя-
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нутой зон) z = М/σbх. В случае M = Qc имеем 
с = σξh0/τ. Если принять, что при разрушении 
прочность бетона сжатой зоны исчерпана на 
сжатие и срез, то σ/τ ≈ 10. Отсюда можно по-
лучить приближенное выражение для дли-
ны проекции наиболее опасного наклонного 
сечения с ≈ 10ξh0. Из анализа формулы М.С. 
Боришанского (4), принятой ныне действую-
щими российскими нормами проектирования, 
установлено, что она исходит из среднего зна-
чения ξ = 0,15 [8]. При этих условиях среднее 
значение с = 1,5h0 соответствует рекоменда-
циям норм. Опытами установлено также, что 
если с ≤ 5h0, то максимальное значение           
ξ = 0,5h0. 

В работе15 отмечено, что величина Qb по 
существу включает в себя поперечную силу, 
воспринимаемую бетоном над наклонной тре-
щиной. Однако это противоречит опытным 
данным, полученным при испытании железо-
бетонных балок, загруженных парой сил сим-
метрично относительно среднего сечения16. 
На рисунке 1 показаны характерные трещины 
на приопорных участках перед разрушени-
ем балочных элементов. Здесь в результа-
те совместного действия поперечных сил и 
изгибающих моментов образуются трещины 
криволинейного очертания и только на участ-
ке между силами F развиваются в основном 
нормальные трещины. В процессе испытаний 
определяли напряженно-деформированное 
состояние бетона и арматуры и выявили ряд 
особенностей. Установлено, например, что бе-
тон активно работает на сжатие не только над 
вершиной наклонной трещины, но и ниже её, 
причем напряжения под наклонной трещиной 
достигают почти 50% призменной прочности 
(см. нормальные напряжения σb на рисунке 1). 
Касательные напряжения действуют практи-
чески по всей высоте нормального сечения, в 
том числе и в пределах нормальной трещины. 
Природу касательных напряжений в нормаль-
ной трещине можно объяснить действием ме-
ханического зацепления неровностей берегов 
трещины при сдвиговых деформациях бетона 
и работой продольной арматуры как нагелей. 

15 Новое в проектировании бетонных и железобетонных конструкций / под ред. А.А. Гвоздева. М. : Стройиздат, 1978. 
204 с.

16 Залесов А.С., Ильин О.Ф., Титов И.А. Напряженное состояние перед разрушением // Новое о прочности железобе-
тона / под ред. К.В. Михайлова. М. : Стройиздат, 1977. С. 76–93.

17 Там же.
18 Молотилов, Н.И. Теория и практика железобетона. Конструирование и расчет / Н.И. Молотилов. Часть 1. Томск : 

Издатком втузов, 1931. 1002 с.

Рисунок 1 – Схема трещин и усилий на приопорном 
участке балки 

Figure 1 – Scheme of the cracks and effort pre-supporting 
area of the beam

Источник: составлено автором на основе анализа 
опытных данных17 

Известно, что очертание трещин опреде-
ляется направлением главных сжимающих 
напряжений σmс, которые пересекаются с ли-
нией главных растягивающих напряжений σmt 
под прямым углом. Траектории главных на-
пряжений дают наглядное представление о 
направлении внутренних усилий в изгибаемых 
элементах. В каждой точке траектории каса-
тельная совпадает с направлением главных 
напряжений, поэтому арматуру железобетон-
ных балок целесообразно располагать по на-
правлению главных растягивающих напряже-
ний [4]. 

Арочным эффектом, создаваемым главны-
ми сжимающими напряжениями, можно объ-
яснить характер разрушения опытных желе-
зобетонных балок с поперечной арматурой и 
без неё в экспериментах Ф. Мёрша, сведения 
о которых извлечены из работы18. На рисунке 
2 показано, что разрушение обеих балок пе-
ременного сечения с одинаковой продольной 
арматурой происходит после образования 
нормальных и наклонных трещин и опреде-
ленным образом связано с траекторией глав-
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ных сжимающих напряжений (точечные ли-
нии). Верхняя балка без поперечной арматуры 
разрушилась при сосредоточенной нагрузке 
F = 15,3 тс. Разрушение нижней балки с попе-
речной арматурой произошло по нормальному 
сечению, проходящему по краю распредели-
тельной пластины под испытательной нагруз-
кой F = 28,5 тс. Обратим внимание, что попе-
речная арматура в нижней балке расположена 
на значительном удалении от нормальных се-
чений, по которым произошло обрушение ба-
лок, и тем не менее она заметно повлияла на 
увеличение несущей способности. 

Приведенные примеры натолкнули на 
мысль о том, что траекторию главных сжима-
ющих напряжений можно использовать для 
уточнения размеров сжато-сдвигаемой зоны 
бетона. Бетон над условной аркой главных 
сжимающих напряжений можно рассматри-
вать как определенный резерв прочности нор-
мальных сечений, который реализуется при 
действии поперечной силы. Чем больше уча-
сток бетона над аркой, тем больше сопротив-
ление поперечной силе. 

Развивая эту мысль, на рисунке 3 выдели-
ли условную арку по траектории главных сжи-
мающих напряжений. Кроме арки с затяжкой 

в конструкции балки, обеспечивающей вос-
приятие изгибающих моментов, имеются два 
обширных участка бетона ниже и выше арки. 
В нижнем (пролетном) участке в процессе на-
гружения, как правило, образуются и развива-
ются трещины, и работа бетона в предельном 
состоянии при разрушении балки обычно не 
учитывается. В верхних (надопорных) участ-
ках бетон выполняет не только конструктив-
ные функции, но может быть учтен при расчете 
на действие поперечных сил, т.е. по размерам 
этих участков можно судить о сопротивлении 
сдвигу нормальных сечений балки. 

Таким образом, в общем случае при попе-
речном изгибе балок бетон каждого нормаль-
ного сечения на участке без трещин воспри-
нимает нормальные напряжения сжатия и 
касательные напряжения сдвига. В процессе 
нагружения в бетоне сжатой (сжато-сдвигае-
мой) зоны происходит сложный процесс пере-
распределения напряжений. Определить дей-
ствительное напряженное состояние бетона 
при разрушении путем прямых измерений не-
возможно, поэтому для расчета в предельном 
состоянии приняты упрощающие предпосыл-
ки (рисунок 4).

Рисунок 2 – Схемы опытных балок после разрушения с траекторией главных сжимающих напряжений

Figure 2 – Schemes of experimental beams after the destruction by the compressive stress trajectory
Источник: заимствовано19 с авторским дополнением элементами расчетной схемы

19 Там же. 
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1) Предельными значениями напряжений
бетона в нормальных сечениях принимаются 
расчетные сопротивления сжатию Rb и срезу 
(сдвигу) Rb,sh.

2) Нормальные напряжения в бетоне рав-
номерно распределяются по площади сжатия 
Abс, касательные напряжения концентрируют-
ся на площади среза Аb,sh. Общая площадь 
сжатой зоны Ab = Abс + Аb,sh. 

3) Нормальное усилие сжатия в расчетном
сечении Nb = RbAbс принимается из условия 
равновесия Nb = Ns. Отсюда площадь сжатого 
бетона Abс = Ns/Rb. Если растянутая арматура 
в пролете балки не обрывается, то площадь 
сжатия прямоугольного сечения принимается 
по наиболее напряженному сечению балки 
(при поперечной силе Q = 0) Abс = Ab = bx. 

4) Усилие в растянутой арматуре Ns = RsAs,
причем площадь сечения арматуры As должна 
быть не менее требуемой по условию проч-
ности рассматриваемого сечения балки на 
действие изгибающего момента, а арматура 

должна быть надежно заанкерена за предела-
ми рассматриваемого нормального сечения.

5) При известном значении изгибающего
момента в сечении M усилие Nb приложено на 
расстоянии от растянутой арматуры zс = M/Ns. 
Изгибающий момент M в расчетном сечении 
принимается по эпюре моментов. Например, 
при схеме загружения по рисунку 1 следует  
M = Qc.

6) Площадь сечения бетона Аb,sh находится
по фактическим значениям ширины и высоты 

sc = h0 – zс – x/2. (5)

Высоту сечения сжатого участка x целесо-
образно принять как для прямоугольного се-
чения, поэтому при определении площади Ab 
ширина сечения принимается минимальной 
bmin, если сечение балки отличается от прямо-
угольного.

7) Прочность нормального сечения на срез
определяется усилием Qb = Rb,shAb.sh. В общем 
случае Аb,sh = Ab – Abс. 

Рисунок 3 – Схема балки с условной аркой по траектории главных сжимающих напряжений

Figure 3 – Scheme of the conventional arch beam by the compressive stress trajectory
Источник: составлено автором на основе гипотезы арочного эффекта 

Рисунок 4 – Схема расчетных усилий в нормальном сечении

Figure 4 – Scheme of calculated forces in normal section 
Источник: составлено автором по расчетным предпосылкам 
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С учетом принятых предпосылок при пря-
моугольном сечении балки шириной b и загру-
жении по схеме 1 для расчетного значения Qb 
получено выражение 

8

Рисунок 4 – Схема расчетных усилий в нормальном сечении

Figure 4 – Scheme of calculated forces in normal section 
Источник: составлено автором по расчетным предпосылкам

С учетом принятых предпосылок при прямоугольном сечении балки шириной b и загружении
по схеме 1 для расчетного значения Qb получено выражение
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Анализ формулы (5) показывает, что условием обязательного применения поперечной
арматуры является условие sc = 0, при котором Qb = 0. Из формулы (6) следует, что
максимальное значение Qb = Rb,shbz имеет место, если внешний момент полностью
воспринимается поперечной арматурой или отгибами, т.е. при Qc = Qswc/2. Интересно, что
полученная зависимость подобна выражению (1) в предельном состоянии.

Сопротивление бетона срезу определяют по эмпирической зависимости
Rb,sh = btbRR)7,0...5,0( или принимают Rb,sh = γbRbt при γb ≤ 220, 21. Рекомендуется уточнять
расчетные значения коэффициента γb опытным путем. 

Для определения расчетной величины поперечной силы при известном значении длины
проекции наклонного сечения получено выражение

( ) csshbswshb kNbcRQbzRQ /]2/1[ ,, ++= .                (7)

Здесь sshbc NbcRk /1 ,+= .
С целью проверки полученных зависимостей по формуле (7) вычисляли расчетную

величину разрушающей нагрузки F = Q опытных балок22 при разных значениях коэффициента
γb. Сравнивали коэффициенты безопасности С = Qоп/Q, определенные разными способами. В 
таблице приведены результаты проверочных расчетов по нормативным зависимостям и
формуле (7).

ТАБЛИЦА
Коэффициенты безопасности С для опытных балок при расчетных значениях 

поперечной силы Q 

TABLE
Safety factors C of the experimental beams with design

shear force values Q

№ По СП 63.3330.2012* По (7) при γb

1,0 1,5 2,0

20 Кудзис А.П. Железобетонные и каменные конструкции. В 2-х частях. Часть 1. Материалы, 
конструирование, теория и расчет. М. : Высшая школа, 1988. 287 с. 

21 Беляев Н.М. Сопротивление материалов. М. : Наука, 1976. 856 с.
22 Залесов А.С., Ильин О.Ф., Титов И.А. Напряженное состояние перед разрушением // Новое 

о прочности железобетона / под ред. К.В. Михайлова. М. : Стройиздат, 1977. С. 76–93.
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Для определения расчетной величины поперечной силы при известном значении длины
проекции наклонного сечения получено выражение

 ( ) csshbswshb kNbcRQbzRQ /]2/1[ ,, ++= .                (7)

Здесь sshbc NbcRk /1 ,+= .
С целью проверки полученных зависимостей по формуле (7) вычисляли расчетную

величину разрушающей нагрузки F = Q опытных балок22 при разных значениях коэффициента
γb. Сравнивали коэффициенты безопасности С = Qоп/Q, определенные разными способами. В 
таблице приведены результаты проверочных расчетов по нормативным зависимостям и
формуле (7).

ТАБЛИЦА
Коэффициенты безопасности С для опытных балок при расчетных значениях 

поперечной силы Q 

TABLE
Safety factors C of the experimental beams with design

shear force values Q

№ По СП 63.3330.2012* По (7) при γb

1,0 1,5 2,0

20 Кудзис А.П. Железобетонные и каменные конструкции. В 2-х частях. Часть 1. Материалы, 
конструирование, теория и расчет. М. : Высшая школа, 1988. 287 с. 

21 Беляев Н.М. Сопротивление материалов. М. : Наука, 1976. 856 с.
22 Залесов А.С., Ильин О.Ф., Титов И.А. Напряженное состояние перед разрушением // Новое 

о прочности железобетона / под ред. К.В. Михайлова. М. : Стройиздат, 1977. С. 76–93.
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Рисунок 4 – Схема расчетных усилий в нормальном сечении

Figure 4 – Scheme of calculated forces in normal section 
Источник: составлено автором по расчетным предпосылкам

С учетом принятых предпосылок при прямоугольном сечении балки шириной b и загружении
по схеме 1 для расчетного значения Qb получено выражение
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shear force values Q
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1,0 1,5 2,0
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С целью проверки полученных зависимо-
стей по формуле (7) вычисляли расчетную ве-
личину разрушающей нагрузки F = Q опытных 
балок22 при разных значениях коэффициента 
γb. Сравнивали коэффициенты безопасности 
С = Qоп/Q, определенные разными способами. 
В таблице приведены результаты провероч-
ных расчетов по нормативным зависимостям 
и формуле (7). 

Согласно ГОСТ 8829–94 прочность желе-
зобетонных изделий проверяется по коэффи-
циенту безопасности С = Qоп/Q, соответствую-
щему несущей способности, определенной с 

Таблица 
Коэффициенты безопасности С для опытных балок при расчетных 

значениях поперечной силы Q 

Table
Safety factors C of the experimental beams with design  

shear force values Q

№ По СП 63.3330.2012*
По (7) при γb

1,0 1,5 2,0

1 2,17 2,98 2,30 1,96

2 2,80 3,61 2,71 2,26

3 2,94 3,83 2,89 2,42

4 1,29 (1,77) 1,56 (2,07) 1,44 (1,86) 1,35 (1,72)

5 1,26 (1,73) 1,52 (2,02) 1,40 (1,81) 1,32 (1,68)

6 1,13 (1,36) 1,61 1,29 1,14

7 1,69 2,39 1,92 1,69

8 2,11 2,68 2,01 1,67

9 1,74 2,21 1,66 1,38

10 1,44 (1,88) 1,68 (2,13) 1,49 (1,83) 1,37 (1,65)

11 1,29 (1,69) 1,51 (1,90) 1,34 (1,63) 1,23 (1,47)

12 1,32 (1,73) 1,54 (1,94) 1,37 (1,68) 1,25 (1,51)

13 1,39 (1,82) 1,63 (2,06) 1,45 (1,78) 1,33 (1,60)

14 1,48 (1,78) 1,81 1,36 1,13

15 1,94 2,21 (2,72) 1,91 (2,28) 1,72 (2,02)
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учетом расчетных сопротивлений материалов 
и принятой схемы нагружения. Значения ко-
эффициента безопасности С при разрушении 
от достижения в рабочей арматуре нормаль-
ного или наклонного сечений напряжений, со-
ответствующих пределу текучести (условному 
пределу текучести) стали, до раздробления 
сжатого бетона принимают в зависимости от 
класса арматуры от 1,25 до 1,4. При разруше-
нии от раздробления бетона сжатой зоны над 
нормальной или наклонной трещиной в изде-
лии до достижения предела текучести (услов-
ного предела текучести) стали в растянутой 
арматуре, что соответствует хрупкому харак-
теру разрушения, принимается С = 1,6. Коэф-
фициент безопасности С фактически является 
характеристикой надежности расчетной моде-
ли прочности железобетонного изделия23.

Результаты расчета на действие попереч-
ной силы Q по нормативным зависимостям 
свидетельствуют о достаточной надежности 
опытных изделий, кроме балки 6 (см.таблицу). 
В скобках приведены результаты расчета по 
допускаемым нормами расчетным значениям, 
значительно завышающим надежность опыт-
ных изделий (С > 1,6). Малые значения коэф-
фициента безопасности для балок с попереч-
ной арматурой можно объяснить значительным 
влиянием поперечной арматуры на разруше-
ние опытных изделий и (или) возможно завы-
шенными расчетными значениями Qsw, которые 
вычисляли по нормативным зависимостям.

Применение зависимости (7) для прове-
рочного расчёта опытных балок на действие 
поперечной силы Q при γb = 1,5 подтверждают 
достаточную надежность предлагаемой рас-
четной модели для всех проверенных опыт-
ных изделий.

На основе зависимости (6) можно решать 
различные задачи. Так, максимальное расчет-
ное значение длины проекции наклонного се-
чения без поперечной арматуры можно опре-
делить по формуле

9

1 2,17 2,98 2,30 1,96
2 2,80 3,61 2,71 2,26
3 2,94 3,83 2,89 2,42
4 1,29 (1,77) 1,56 (2,07) 1,44 (1,86) 1,35 (1,72)
5 1,26 (1,73) 1,52 (2,02) 1,40 (1,81) 1,32 (1,68)
6 1,13 (1,36) 1,61 1,29 1,14
7 1,69 2,39 1,92 1,69
8 2,11 2,68 2,01 1,67
9 1,74 2,21 1,66 1,38

10 1,44 (1,88) 1,68 (2,13) 1,49 (1,83) 1,37 (1,65)
11 1,29 (1,69) 1,51 (1,90) 1,34 (1,63) 1,23 (1,47)
12 1,32 (1,73) 1,54 (1,94) 1,37 (1,68) 1,25 (1,51)
13 1,39 (1,82) 1,63 (2,06) 1,45 (1,78) 1,33 (1,60)
14 1,48 (1,78) 1,81 1,36 1,13
15 1,94 2,21 (2,72) 1,91 (2,28) 1,72 (2,02)

Согласно ГОСТ 8829–94 прочность железобетонных изделий проверяется по коэффициенту
безопасности С = Qоп/Q, соответствующему несущей способности, определенной с учетом
расчетных сопротивлений материалов и принятой схемы нагружения. Значения коэффициента
безопасности С при разрушении от достижения в рабочей арматуре нормального или
наклонного сечений напряжений, соответствующих пределу текучести (условному пределу 
текучести) стали, до раздробления сжатого бетона принимают в зависимости от класса 
арматуры от 1,25 до 1,4. При разрушении от раздробления бетона сжатой зоны над нормальной
или наклонной трещиной в изделии до достижения предела текучести (условного предела 
текучести) стали в растянутой арматуре, что соответствует хрупкому характеру разрушения,
принимается С = 1,6. Коэффициент безопасности С фактически является характеристикой
надежности расчетной модели прочности железобетонного изделия23.

Результаты расчета на действие поперечной силы Q по нормативным зависимостям
свидетельствуют о достаточной надежности опытных изделий, кроме балки 6 (см.таблицу). В 
скобках приведены результаты расчета по допускаемым нормами расчетным значениям,
значительно завышающим надежность опытных изделий (С > 1,6). Малые значения
коэффициента безопасности для балок с поперечной арматурой можно объяснить
значительным влиянием поперечной арматуры на разрушение опытных изделий и (или)
возможно завышенными расчетными значениями Qsw, которые вычисляли по нормативным
зависимостям.

Применение зависимости (7) для проверочного расчёта опытных балок на действие
поперечной силы Q при γb = 1,5 подтверждают достаточную надежность предлагаемой
расчетной модели для всех проверенных опытных изделий.

На основе зависимости (6) можно решать различные задачи. Так, максимальное расчетное
значение длины проекции наклонного сечения без поперечной арматуры можно определить по
формуле

( )shbs bRQzNc ,/1/ −=  . (8)

Приведем примеры расчетов и сравним результаты с нормативными требованиями.
Пример 1. Определить несущую способность балки без поперечного армирования в 

сечении с = 2h0. 
Исходные данные: размеры прямоугольного сечения b = 20 см и h0 = 27 см; площадь

сечения продольной арматуры класса А 400 (Rs = 360 МПа, модуль упругости Es = 200000 МПа)
по всей длине балки As = 6,28 см2, призменная прочность тяжелого бетона Rb = 10 МПа,
Rbt = 0,8 МПа, сопротивление бетона срезу Rb,sh = 1,5Rbt = 1,2 МПа. Изгибающий момент от
расчетных нагрузок М = 45 кН·м, поперечная сила Q = 30 кН.

Граничное значение относительной высоты сжатой зоны нормального сечения
ξR = 0,8/ (1 + 360/200000·0,0035) = 0,528. Относительная высота сжатой зоны
ξ = 360·0,000628/10·0,2·0,27 = 0,419 < ξR. Высота сжатой зоны x = 0,419·0,27 = 0,113 м. Плечо
z = 0,27 – 0,113/2 = 0,213 м. Несущая способность нормальных сечений по изгибающему
моменту Mult = 10·0,2(0,27 – 0,113/2)0,113·1000 = 48,25 кН·м > М. По формуле (6) несущая
способность сжатой зоны на срез Qb = 1,2·0,2(0,213 – 0,03·0,54·10000/360·6,28)1000 = 33,9 кН > 
30 кН. Это означает, что несущая способность балки с проекцией наклонного сечения с = 2h0 м
без поперечного армирования обеспечена.

23 Краснощеков Ю.В., Заполева М.Ю. Основы проектирования конструкций зданий и сооружений.
Москва–Вологда : Инфра-Инженерия, 2018. 294 с.

(8)

Приведем примеры расчетов и сравним ре-
зультаты с нормативными требованиями.

Пример 1. Определить несущую способ-
ность балки без поперечного армирования в 
сечении с = 2h0. 

Исходные данные: размеры прямоугольно-
го сечения b = 20 см и h0 = 27 см; площадь се-
чения продольной арматуры класса  А 400 (Rs = 

23 Краснощеков Ю.В., Заполева М.Ю. Основы проектирования конструкций зданий и сооружений. Москва–Вологда : 
Инфра-Инженерия, 2018. 294 с.

= 360 МПа, модуль упругости Es = 200000 МПа) 
по всей длине балки As = 6,28 см2, призменная 
прочность тяжелого бетона Rb = 10 МПа, Rbt = 
0,8 МПа, сопротивление бетона срезу Rb,sh = 
1,5Rbt = 1,2 МПа. Изгибающий момент от рас-
четных нагрузок М = 45 кН·м, поперечная сила 
Q = 30 кН.

Граничное значение относительной вы-
соты сжатой зоны нормального сечения 
ξR = 0,8/ (1 + 360/200000·0,0035) = 0,528. 
Относительная высота сжатой зоны ξ = 
360·0,000628/10·0,2·0,27 = 0,419 < ξR. Высота 
сжатой зоны x = 0,419·0,27 = 0,113 м. Плечо z = 
0,27 – 0,113/2 = 0,213 м. Несущая способность 
нормальных сечений по изгибающему момен-
ту Mult = 10·0,2(0,27 – 0,113/2)0,113·1000 = 48,25 
кН·м > М. По формуле (6) несущая способ-
ность сжатой зоны на срез Qb = 1,2·0,2(0,213 
– 0,03·0,54·10000/360·6,28)1000 = 33,9 кН >
30 кН. Это означает, что несущая способность 
балки с проекцией наклонного сечения с = 2h0 
м без поперечного армирования обеспечена. 

По формуле (4) норм проектирования Qb = 
1,5·0,8·0,2·0,272·1000/2·0,27 = 32,4 кH > Q, т.е. 
несущая способность балки без поперечного 
армирования также обеспечена.

Пример 2. По данным примера 1 опреде-
лить проекцию наклонного сечения без по-
перечного армирования при произвольном 
загружении (без учета влияния внешней на-
грузки на балке, расположенной в пределах 
наклонных сечений). 

По формуле (8) получено с = 
360·6,28(0,213/0,03 – 1/0,2·1,2)/10000 = 0,66 м. 

По действующим номам проектирова-
ния длина проекции наклонного сечения с = 
1,5·0,8·0,2·0,272·1000/30 = 0,58 м.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Несущая способность железобетонных 

элементов на действие поперечных сил и 
изгибающих моментов зависит от прочности 
сжато-сдвигаемой зоны нормальных сече-
ний. Размеры сжатого участка нормального 
сечения в предельном состоянии по прочно-
сти определяются по правилам пластического 
шарнира от действия изгибающего момента 
с учетом арочного эффекта при очертании 
условной арки по траектории главных сжи-
маемых напряжений. Размеры сдвигаемого 
участка характеризуются разницей высот нор-
мального сечения изгибаемого элемента и ус-
ловной арки. 
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Расчетные значения сопротивления бе-
тона на срез нормируются из условия        
Rb,sh ≤ γbRbt при γb = 1… 2. Коэффициент γb 
уточняется опытным путем. 

Применение предлагаемой модели с чет-
ким физическим смыслом расчетных параме-
тров позволяет значительно упростить оценку 
прочности на действие поперечной силы при 
проектировании изгибаемых железобетонных 
элементов.
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