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М.М. Конасова, Е.С. Лихих, Э.Е. Семенова 

 
ГЕОТЕРМАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ  

КАК АЛЬТЕРНАТИВНЫЕ ИСТОЧНИКИ ЭНЕРГИИ 
 

Разбираются понятия энергоэффективности в строительстве и альтер-
нативных возобновляемых источников энергии. Рассматриваются геотер-
мальная энергия, геотермальные системы и их общие принципы работы. 

 
Ключевые слова: проектирование, энергоэффективные технологии, возобновляемые источ-
ники энергии, геотермальные системы. 

 
M.M. Konasova, E.S. Likhikh, E.E. Semenova 

 
GEOTHERMAL SYSTEMS AS ALTERNATIVE ENERGY SOURCES 

 
The concepts of energy efficiency in construction and alternative renewable 

energy sources are analyzed. Geothermal energy, geothermal systems and their 
general principles of operation are considered. 

 
Keywords: design, energy-efficient technologies, renewable energy sources, geothermal systems. 
 

В связи с тем, что население Земли активно увеличивается, как и темпы производства, 
необходимость в использовании энергетических ресурсов растет с каждым днем. Значитель-
ную часть энергии человечество до сих пор получает из природных источников – газа, угля и 
нефти, несмотря на то, что за последнее время внимание к альтернативным источникам энер-
гии возросло.  

Данная проблема актуальна не первое десятилетие. Ежегодно истощение запасов энер-
горесурсов наблюдается все сильнее.  Например, с 60-х по 80-е годы было добыто 80% газа, 
75% нефти и 40% угля, относительно добычи с начала XX века. 

Проблема истощения энергетических ресурсов планеты оставляет след на всех сферах 
жизни человека. В следствии этого, особое внимание уделяется как повышению энергоэфек-
тивности, так и поиску возобновляемых источников энергии.  

Энергоэффективность – это полезное (рациональное) использование энергетических 
ресурсов с целью оптимизации количества используемой энергии для сохранения постоянно-
го уровня энергообеспечения здания или сооружения [2]. 
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На сегодняшний день энергоэффективные технологии в строительстве активно приме-
няют в странах Скандинавии, США, во многих европейских странах, а также в Канаде. Рос-
сия немного отстает в данном вопросе, несмотря на то, что энергоэффективные технологии 
начали применять с 1996 г.  Аналогичные показатели энергопотребления общественных и 
жилых зданий в России приблизительно в три раза выше, чем в передовых странах, находя-
щихся в схожих климатических и инженерно-геологических условиях. 

Основная цель проектирования и строительства зданий с высокими показателями энер-
гоэффективности заключается в том, чтобы рационально применять и контролировать затра-
ты энергетических ресурсов. Одним из методов достижения данной цели является принятие 
экономически обоснованных инновационных решений.  

В настоящее время единой для всего мира классификации зданий по энергопотребле-
нию не существует.  В России применяется классификация по СП 50.13330.2012 «Тепловая 
защита зданий» [1]. 

Таблица 1 
Классы энергосбережения зданий [1] 

 
Обозначение класса 

энергетической 
эффективности 

Наименование класса 
энергетической 
эффективности 

Величина отклонения значения удельной 
характеристики расхода тепловой энергии 

на отопление и вентиляцию здания 
от нормируемого, % 

A++ 
A+ 
A 

Очень высокий Менее –60 
От –50 до –60 
От –40 до –50 

B+ 
B 

Высокий От –30 до –40 
От –15 до –30 

C+ 
C 

C– 

Нормальный От –5 до –15 
От +5 до –5 

От +15 до +5 
D Пониженный От +15,1 до +50 
E Низкий Более +50 

 
На данный момент из мирового опыта видно, что решение проблемы энергообеспече-

ния многие страны решают за счет использования возобновляемых источников энергии. Та-
кие технологии не только позволяют сохранять мировые запасы энергоресурсов планеты, но 
и являются более эффективными в сравнении с традиционными. 
 

Возобновляемые источники энергии 
 

Возобновляемые источники энергии – это энергоресурсы постоянно существующих 
природных процессов на планете, а также энергоресурсы продуктов жизнедеятельности био-
ценозов растительного и животного происхождения [3].  

Возобновляемые источники энергии можно классифицировать на четыре категории по 
принципу источников получения энергии. Классификация возобновляемых источников энер-
гии представлена в таблице 2. 

Таблица 2 
Классификация возобновляемых источников энергии 

 
№ Тип энергии Источник 
1 Химическая  Биомасса 
2 Механическая Потоки ветра и воды 
3 Лучистая Солнечное излучение 
4 Тепловая Тепло Земли 
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Основными преимуществами использования возобновляемых источников энергии яв-
ляется возможность восстановления их потенциала за короткий промежуток времени либо и 
вовсе их неисчерпаемость, широкое распространение, а также их экологичность. 

Все возобновляемые источники энергии обладают различным КПД (коэффициентом 
полезного действия). Самый высокий КПД имеет механическая энергия. В основном ее ис-
пользуют для получения электрической энергии. Ветровая энергия имеет КПД в пределах 
0,3-0,4. Гидроэнергия – 0,6-0,7.  КПД у лучистой и тепловой энергии примерно равный и на-
ходится в пределах 0,3-0,35. Самый низкий КПД наблюдается у солнечного излучения, кото-
рое используют для фотоэлектрического преобразования. Он составляет 0,15-0,3. Биотопли-
во также имеет достаточно низкий коэффициент полезного действия – 0,3. 

Ученые выделяют два типа источников возобновляемой энергии: традиционные и не-
традиционные. Более известными и активно используемыми являются традиционные источ-
ники. К ним относятся: геотермальные ключи, гидроэлектростанции, традиционные способы 
сжигания биомассы. Нетрадиционные источники стали применяться относительно недавно. 
К их числу относятся: ветрогенераторы, солнечные батареи и станции, производимые как 
тепловую, так и электрическую энергию, электростанции, вырабатываемые электроэнергию 
за счет морских волн, течений, приливов и отливов океана. 

Рациональность применения возобновляемых источников энергии заключается в их 
конкурентной способности в сравнении с более традиционными энергетическими техноло-
гиями и экономической целесообразности. Также, в сравнении с источниками, используе-
мыми дорогое привозное органическое топливо, возобновляемые источники энергии очень 
часто имеют большую эффективность в малых автономных энергосистемах. 

Роль возобновляемых источников энергии в глобальном масштабе растет с каждым 
днем. Во многих странах мира проводится исследование долгосрочных перспектив развития 
энергетики мира за счет внедрения технологий, позволяющих добывать и использовать энер-
гию из данных источников. В настоящее время примерно 20% мировой электроэнергии по-
лучают за счет использования возобновляемых природных источников. 
 

Геотермальная энергия 
 

Одним из альтернативных источников энергии, является использование геотермальной 
энергии – энергии тепла Земли («Гео» - Земля, «термальная» - тепловая). На ряду с другими 
возобновляемыми источниками энергии (такие как ветровая или солнечная) геотермальная 
энергия доступна круглый год и не зависит от погодных условий, времени года и суток, а тем-
пература грунта на глубине ниже 10-15 м остается примерно постоянной на протяжении года.  

Геотермальные ресурсы как источник энергии изучается уже более полутора веков. Пи-
тер Риттер фон Риттенгер – один из первых ученых, заинтересовавшихся этим направлением. 
В 1855 году он изобрел тепловой насос, который добывал тепловую энергию из грунта. 

Но, к сожалению, несмотря на достаточно внушительный срок исследования геотер-
мальной энергии, современные технологии в этой области относительно молоды.  В совре-
менном мире первыми геотермальную энергию стали применять Австрия и Швейцария в 80-
х годах. Основными причинами для развития вопросов использования альтернативной энер-
гии стал экономический кризис и развивающееся в мире экологическое движение.  Техноло-
гии, позволяющие получать энергию из геотермальных источников оказались наиболее при-
влекательными в данных условиях, так как используют экологически чистую и, что не менее 
важно, возобновляемую тепловую энергию грунта. 
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Геотермальные ресурсы огромны. Ученые оценивают Температуру ядра Земли в тыся-
чи градусов Цельсия. Земная кора поучает теплоту в результате трения ядра, распада хими-
ческих элементов, таких как уран и торий. Много лет из недр нашей планеты выделяется это 
тепло, а скорость остывания ядра Земли не превышает 400 °C за миллиард лет. При этом 
температура ядра Земли, по разным данным, на данный момент составляет не менее чем 
6650 °C, и постепенно уменьшается по направлению к ее поверхности. 42 триллиона ватт те-
пла постоянно выделяются Землей, и лишь 2% от которых приходятся на кору. Использова-
ние этой энергии – очень перспективное направление. 

Геотермальная энергия может использоваться двумя основными способами: 
1) для выработки электроэнергии 
2) для обогрева зданий, сооружений, инженерных сооружений. 
Виды геотермальной энергии представлены на рис. [5]. 
 

 
 

Рис. Виды геотермальной энергии 
 

Геотермальные системы и их общий принцип работы 
 

Геотермальные системы – это система для извлечения тепла из недр Земли для даль-
нейшего его использования. 

Они состоят, в основном, из трех частей: 
1) системы трубопроводов первичного контура; 
2) системы трубопроводов вторичного контура; 
3) и теплового насоса. 
Система трубопроводов первичного контура служит для получения тепловой энергии 

грунта при помощи теплообменников, как правило они находятся в теле фундаментов или 
других подземных сооружений.  

Так же теплообменники могут представлять собой U-образные петли, погружаемые в 
специально пробуренные скважины. 
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Помимо этого, первичный контур может быть представлен открытой системой трубо-
проводов. Она использует воду из водоносного слоя. Такая система более эффективна, чем 
использование теплообменников, но из-за больших затрат на эксплуатацию (частые засоре-
ния трубопроводов) она не получила широкого распространения.  

Система трубопроводов вторичного контура представляет собой замкнутую систему 
отопления в стенах и перекрытиях здания, в дорожном полотне, в покрытии мостовых про-
летов, туннелей и т.д.  

Тепловой насос – это устройство для переноса тепловой энергии от источника низкопо-
тенциальной тепловой энергии (с низкой температурой) к потребителю (теплоносителю) с 
более высокой температурой. 

Тепловой насос связывает первичный и вторичный контур и предназначен для того, 
чтобы повысить температуру теплоносителя из первичного контура до необходимой в пре-
делах 25–35 °С. 

 
Вывод 

 
В настоящее время геотермальные системы широко используются многими странами. 

Геотермальная энергия получила свое распростронение не только из-за того, что она являет-
ся экологически чистой и возобновляемой энергией, но также она имеет и ряд других пре-
мимуществ. 

Во-первых, использование геотермальной энергии позволяет снизить расход электро-
энергии для отопления и кондиционирования здания на 50-70%. Во-вторых, текущие расхо-
ды, в процессе эксплуатации таких систем значительно ниже, чем у обычных систем. А так-
же, возможность использования фундаментов, необходимых с конструктивной точки зрения, 
в качестве теплообменников. 

Низкопотенциальное тепло земли может использоваться в различных типах зданий и 
сооружений многими способами: для отопления, горячего водоснабжения, кондиционирова-
ния (охлаждения) воздуха, обогрева дорожек зимой, для предотвращения обледенения, по-
догрева полей на открытых стадионах. При этом на эффективность использования теплоты 
грунта ключевое влияние будут оказывать геологические, гидрологические и климатические 
условия территории строительства энергоэффективного здания. 
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В.В. Минин, С.Ф. Зяблов, А.Д. Мальков 

 
МОДЕЛИРОВАНИЕ КАВИТАЦИОННОГО ПРОЦЕССА ПРИГОТОВЛЕНИЯ 

СТРОИТЕЛЬНЫХ СМЕСЕЙ 
 

Представлены результаты моделирования при конструировании мно-
гокомпонентных строительных смесей на основе безразмерных комплексов 
взаимосвязи конструктивных параметров машин с физическими параметра-
ми технологического процесса для учета эффекта кавитации воды затворе-
ния. Специфика моделирующего алгоритма включает обработку экспери-
ментальных данных в современных пакетах инженерного анализа. 

 
Ключевые слова: строительная смесь, безразмерные комплексы, параметры технологиче-
ского процесса, моделирование. 
 

V.V. Minin, S.F. Zyablov, A.D. Malkov 
 

MODELING OF THE CAVITATION PROCESS OF PREPARATION  
OF BUILDING MIXTURES 

 
The results of modeling in the design of multicomponent building mixtures 

on the basis of dimensionless complexes of the relationship of the design parame-
ters of machines with the physical parameters of technological processes are pre-
sented to take into account the effect of cavitation of mixing water. The specificity 
of the modeling algorithm includes the processing of experimental data in modern 
engineering analysis packages. 

 
Keywords: building mixture, dimensionless complexes, technological process parameters, modeling. 
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Задача создания высоких технологий (кавитационных) в области конструирования 
строительных материалов неразрывно связана с разработкой масштабной модели для опреде-
ления оптимальных условий протекания процесса, обеспечивающего заданное качество про-
дукции, и проектирования машин для его осуществления. В нашем случае моделирование 
(описание сложного и противоречивого необратимого процесса смешивания многокомпонент-
ных цементных составов с водой) предлагается осуществлять по следующим взаимосвязанным 
этапам: разработка безразмерных комплексов взаимосвязи физико-технических параметров 
смешиваемых компонентов с параметрами технологического процесса и машины; выбор сис-
темы допущений и ограничений позволяющих определить необходимый метод решения урав-
нений или системы уравнений;  оценка точности на основе планирования физического экспе-
римента; выбор моделирующей программы, позволяющей находить уравнения с наибольшей 
надежностью результатов (программы компьютерного инженерного анализа).  

Целью рассматриваемого подхода к моделированию является поиск закономерностей 
развития техники и совершенствования кавитационных технологий, а также выработка кон-
структивных рекомендаций по рациональной организации процессов получения продукции с 
гарантированным качеством. Улучшение эксплуатационных показателей строительных ма-
териалов связано с внедрением современных технологий. В настоящее время определены ос-
новные направления по улучшению качества строительных смесей (нано- и кавитационные 
технологии). Однако следует отметить, что в большинстве работ практически не исследуется 
быстропротекающие процессы в воде затворения материалов. Так, явление кавитации жид-
кости контролируется подбором специальной геометрии исполнительных устройств машин 
для смешивания и управления скоростью движения жидкости. Одна из задач в этом направ-
лении – определение параметров устройств для интенсификации рабочего процесса. Тради-
ционный путь решения – создание экспериментальных установок и специальных стендов, 
позволяющих фиксировать процессы поглощения и выделения газов из многокомпонентных 
смешиваемых составов. Изучение явления старения рабочей жидкости и изменение ее ос-
новных свойств под действием воздуха требует дорогостоящего оборудования и связано с 
существенными ограничениями полноты охвата основных влияющих факторов. Актуальной 
является задача математического моделирования процесса с использованием эффекта кави-
тации.  Рассмотрим методику получения математической модели на основе использования 
теории разномерностей и подобия [1]. Примем традиционные обозначения основных единиц 
измерения величин: 𝜃 – Кельвин ; Т – секунда; М – килограмм; L – метр. 

В обобщенной форме математическая модель процесса смешивания многокомпонент-
ных составов строительных смесей записывается в виде  
 𝜂 ൌ 𝜂`ሺV, 𝑃, 𝑡, 𝜆, µ, 𝐹, 𝛿, 𝑅, 𝑇ሻ, (1) 
где 𝑉 – объем пузырька воздуха, мଷ; ሾ𝑉ሿ ൌ 𝐿ଷ; 𝑃 – давление жидкости, Па; ሾ𝑃ሿ ൌ 𝑀𝐿ିଵ𝑇ିଶ; 
𝑡 – время нарастания давления, с; ሾ𝑡ሿ ൌ 𝑇; 𝜆 – теплопроводность жидкости, Вт/(м٠К); 
ሾ𝜆ሿ ൌ 𝐿𝑀𝑇ିଷ𝜃ିଵ; µ – динамическая вязкость, Па٠с; ሾµሿ ൌ 𝑀𝐿ିଵ𝑇ିଵ; 𝐹 – площадь свободной 
поверхности рабочей жидкости в емкости, мଶ; ሾ𝐹ሿ ൌ 𝐿ଶ; 𝛿 – эквивалентный зазор в уплотне-
ниях, м; ሾ𝛿ሿ ൌ 𝐿; 𝑅 – разряжение жидкости, Па; ሾ𝑅ሿ ൌ 𝑀𝐿ିଵ𝑇ିଶ; 𝑇 – температура протекания 
процесса смешивания, К; ሾ𝑇ሿ ൌ 𝜃. 

В формулу (1) входят 9 аргументов, размерность которых выражается посредством че-
тырех основных единиц измерения. Согласно -теореме [1] число критериев будет равно пяти. 
Исходя из этого, имеем систему критериальных уравнений 

𝜋ଵ ൌ 𝑉௫భ𝑃௬భ𝑡௭భ𝜆ఠభµ, 
𝜋ଶ ൌ 𝑉௫మ𝑃௬మ𝑡௭మ𝜆ఠమ𝐹, 
𝜋ଷ ൌ 𝑉௫య𝑃௬య𝑡௭య𝜆ఠయ𝛿, 
𝜋ସ ൌ 𝑉௫ర𝑃௬ర𝑡௭ర𝜆ఠర𝑅, 

 𝜋ହ ൌ 𝑉௫ఱ𝑃௬ఱ𝑡௭ఱ𝜆ఠఱ𝑇. (2) 
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Заменив физические величины их размерностями и приравняв показатели степеней при 
соответствующих единицах измерения 𝜃, 𝑇, 𝑀, 𝐿, запишем для каждого из -критериев соот-
ветствующую систему уравнений 

для 𝜋ଵ: 
                                                     𝜃: െ𝜔ଵ ൌ 0, 
                                                     𝑇: െ2𝑦ଵ𝑧ଵെ3𝜔ଵ െ 1 ൌ 0, 
                                                    𝑀: 𝑦ଵ𝜔ଵ  1 ൌ 0, 
                                                    𝐿: 3𝑥ଵെ𝑦ଵ  𝜔ଵ െ 1 ൌ 0;                                                    (3) 

 
для 𝜋ଶ: 

                                                    𝜃: െ𝜔ଶ ൌ 0, 
                                                    𝑇: െ2𝑦ଶ𝑧ଶെ3𝜔ଶ ൌ 0, 
                                                   𝑀: 𝑦ଶ𝜔ଶ ൌ 0, 
                                                   𝐿: 3𝑥ଶെ𝑦ଶ  𝜔ଶ  2 ൌ 0;                                                     (4) 
 
для 𝜋ଷ: 
                                                   𝜃: െ𝜔ଷ ൌ 0, 
                                                   𝑇: െ2𝑦ଷ𝑧ଷെ3𝜔ଷ ൌ 0, 
                                                  𝑀: 𝑦ଷ𝜔ଷ ൌ 0, 
                                                  𝐿: 3𝑥ଷെ𝑦ଷ  𝜔ଷ െ 1 ൌ 0;                                                      (5) 
 
для 𝜋ସ: 
                                                   𝜃: െ𝜔ସ ൌ 0, 
                                                   𝑇: െ2𝑦ସ𝑧ସെ3𝜔ସ െ 2 ൌ 0, 
                                                  𝑀: 𝑦ସ𝜔ସ  1 ൌ 0, 
                                                  𝐿: 3𝑥ସെ𝑦ସ  𝜔ସ െ 1 ൌ 0;                                                      (6) 
 
для 𝜋ହ: 
                                                  𝜃: െ𝜔ହ  1 ൌ 0, 
                                                  𝑇: െ2𝑦ହ𝑧ହെ3𝜔ହ ൌ 0, 
                                                 𝑀: 𝑦ହ𝜔ହ ൌ 0, 
                                                 𝐿: 3𝑥ହെ𝑦ହ  𝜔ହ ൌ 0.                                                              (7) 
 
Решая эти системы уравнений, получаем следующее: 
 
                                                𝑥ଵ ൌ 0; 𝑦ଵ ൌ െ1; 𝑧ଵ ൌ െ1; 𝜔ଵ ൌ 0;  
                                                𝑥ଶ ൌ െ2/3; 𝑦ଶ ൌ 0; 𝑧ଶ ൌ 0; 𝜔ଶ ൌ 0;  
                                                𝑥ଷ ൌ െ1/3; 𝑦ଷ ൌ 0; 𝑧ଷ ൌ 0; 𝜔ଷ ൌ 0;  
                                                𝑥ସ ൌ 0; 𝑦ସ ൌ െ1; 𝑧ସ ൌ 0; 𝜔ସ ൌ 0;  
                                                𝑥ହ ൌ െ2/3; 𝑦ହ ൌ 0; 𝑧ହ ൌ 1; 𝜔ହ ൌ 1.                                       (8) 
 
Тогда математическая модель процесса смешивания многокомпонентных материалов с 

учетом эффекта кавитации записывается в виде 

 𝜂 ൌ 𝜂` ቀ
µ

௧
,

ி

√௩మయ ,
ఋ

√௩య ,
ோ


,

ఒ்௧

 √௩మయ ቁ. (9) 

При изучении кавитации жидкости правомерны также безразмерные комплексы, полу-
ченные на основе других исходных предпосылок, отражающих физическую сущность про-
цесса. Так, записываем систему исходных уравнений в виде 
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                                                 𝜋ଵ ൌ 𝑇௫భ𝛿௬భ𝑡௭భµఠభ𝑉, 
                                                 𝜋ଶ ൌ 𝑇௫మ𝛿௬మ𝑡௭మµఠమ𝐹, 
                                                 𝜋ଷ ൌ 𝑇௫య𝛿௬య𝑡௭యµఠయ𝜆, 
                                                 𝜋ସ ൌ 𝑇௫ర𝛿௬ర𝑡௭రµఠర𝑃, 
                                                 𝜋ହ ൌ 𝑇௫ఱ𝛿௬ఱ𝑡௭ఱµఠఱ.                                                              (10) 
 
И, проводя аналогичные преобразования, получаем 

 𝜂 ൌ 𝜂` ቀ


ఋయ ,
ி

ఋమ ,
ఒ்௧మ

µఋమ ,
௧

µ
,

௧ோ

µ
ቁ. (11) 

Разработанные математические модели отображают взаимосвязь конструктивных па-
раметров машин для приготовления строительных смесей с физическими параметрами тех-
нологического процесса. Количественные значения процентного содержания проектируемой 
смеси определяют расчетным или экспериментальным путями. В результате чего, в соответ-
ствии с теорией регрессионного анализа, получают уравнение полинома следующего вида 

 𝜂 ൌ 𝑎 േ 𝑎ଵ
ఒ்௧

 √௩మయ േ 𝑎ଶ
µ

௧
േ 𝑎ଷ

ோ


േ 𝑎ସ

ி

√௩మయ േ 𝑎ହ
ఋ

√௩య . (12) 

Здесь, 𝑎 െ 𝑎ହ – коэффициенты уравнения регрессии по результатам физического экс-
перимента и обработки в пакете автоматизированного инженерного анализа (например, 
DataFit фирмы Oakdale Ingeneering, США).  

Безразмерные комплексы могут иметь и самостоятельное значение. Например, при изу-
чении гидропривода машин и рабочего процесса двигателей внутреннего сгорания (при изу-
чении явлений возгорания рабочей жидкости под действием сжатого воздуха, что оказывает 
отрицательное влияние на долговечность рабочей жидкости и гидропривода в целом). Мате-
матические модели процесса смешивания с учетом кавитации (9), (11) позволяют проводить 
параметрический синтез и оптимизационные расчеты параметров вновь создаваемых машин 
для приготовления многокомпонентных смесей. 
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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ РЕГРЕССИОННЫЕ МОДЕЛИ  
СОСТАВЛЯЮЩИХ ПРОЦЕССА РЕЗАНИЯ ГРУНТА  

С РАЗЛИЧНЫМИ КАМЕНИСТЫМИ ВКЛЮЧЕНИЯМИ 
  

Разработаны регрессионные модели силы сопротивления резанию 
грунта, содержащего каменистые включения различные по размеру и форме, 
длины резания, бокового угла разрушения и степени синуса, аппроксими-
рующей кривой резания. Проведен вычислительный анализ изменения энер-
гоемкости резания грунта в зависимости от геометрической формы камени-
стого включения и вида разрушения грунта. Разработанные регрессионные 
модели позволяют прогнозировать энергоемкости резания грунта, содержа-
щего различные каменистые включения в вероятностном аспекте, с учетом 
грунтовых условий эксплуатации, а могут выступать объективным критери-
ем оценки совершенствования технологии разработки грунтов землеройной 
техникой.   

 
Ключевые слова: регрессионные модели, грунт, каменистые включения, интенсивное выка-
тывание, экстенсивное выкатывание, вдавливание каменистого включения, сила сопротивле-
ния резанию, длина резания, боковой угол разрушения, степень синуса, приближенное физи-
ческое моделирование, энергоемкость резания грунта. 
 

J.J. Turgumbayev, M.S. Turgunbaev 
 

MATHEMATICAL REGRESSION MODELS OF COMPONENTS  
OF THE SOIL CUTTING PROCESS WITH VARIOUS STONE INCLUSIONS 

 
Regression models have been developed for the resistance to cutting of soil 

containing rocky inclusions of various sizes and shapes, cutting lengths, lateral 
fracture angle and the degree of sine approximating the cutting curve. A computa-
tional analysis of the change in the energy consumption of soil cutting is carried 
out depending on the geometric shape of the rocky inclusion and the type of soil 
destruction. The developed regression models make it possible to predict the en-
ergy intensity of cutting soil containing various stony inclusions in the probabilis-
tic aspect, taking into account soil operating conditions, and also serve as an ob-
jective criterion for assessing the improvement of soil development technology by 
earthmoving equipment. 
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Keywords: regression models, soil, stony inclusions, intensive rolling out, extensive rolling out, 
indentation of a stony inclusion, cutting resistance force, cutting length, side cutting angle, sine 
degree, approximate physical modeling, energy intensity of soil cutting. 
 

Введение 
 

Известно, что в грунте содержатся различные по геометрической форме и размера каме-
нистые включения. Их количественное содержание, глубина залегания в массиве грунта изме-
няется случайным образом [1],[2]. Разработка грунтов с каменистыми включениями сопрово-
ждается динамичностью процесса резания, преждевременными усталостными повреждениями 
и аварийными разрушениями металлоконструкций землеройной техники [3, 4]. 

 
Постановка задачи 

 
В работе [5] установлены математические регрессионные модели резания грунта, со-

держащего близкошаровидное каменистое включение.  Учитывая многообразия геометриче-
ских размеров и форм каменистых включений грунта, а также случайность их глубины зале-
гания в массиве грунта разработка регрессионной модели составляющих процесса резания 
грунта, содержащего различные каменистые включения, становится актуальной задачей.  

 
Разработка методики и результаты исследования 

 
Классификационные признаки каменистых включений грунта приведены в работе [6]. 

В зависимости от точки действия режущего элемента землеройной машины грунт разруша-
ется с интенсивным, с экстенсивным выведением каменистого включения на поверхность 
грунта, и c вдавливанием последнего в массив грунта [7].  

Для установления регрессионной модели составляющих процесса резания грунта, со-
держащего различные каменистые включения на [8] проведены экспериментальные исследо-
вания. Схема резания грунта, содержащего эллипсоидное каменистое включение приведена 
на рис.1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема резания грунта, содержащего эллипсоидное каменистое включение:  
1 – режущий элемент, 2 - каменистое включение, 3 – грунт, 4 – график изменения силы сопротивления грунта, 

Pce – сила резания, αs – угол резания, hs – глубина резания, bs – ширина резания, Lfe  - длина резания,  
ae, be – большая, маленькая полуось каменистого включения, ψbе – передний угол разрушения,  

ψsе – боковой угол разрушения 
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Методы физического моделирования [9], [10] позволяют исследовать зависимости ме-
жду факторами взаимодействия рабочего органа с разрабатываемой средой – грунтом, со-
держащего различные по форме и размеру каменистые включения. Условия проведения при-
ближенного физического моделирования по резанию грунта с различными каменистыми 
включениями соответствуют критериям подобия [5].  

Для получения искомых регрессионных моделей реализован центральный композици-
онный рототабельный план с рандомизацией влияющих факторов, с учетом особенностей 
разрушения грунта, содержащего различные каменистые включения по размеру и форме, со-
гласно принятым обозначениям (табл.1). 

Таблица 1 
Виды разрушения грунта с различными каменистыми включениями 

 
Размер Геометрическая форма Вид разрушения 

i j ksa описание k выкатывание 
1 1 0 шаровидное 1 интенсивное  
… 3 0,4 эллипсоидное 2 экстенсивное 
n 5 0,8 эллипсоидносуженное 3 вдавливание 

 
В табл.2 приведены влияющие переменные факторы на резанию грунта, содержащего 

близкоэллипсоидное включение (ksa = 0,4), разрушающегося с интенсивным выкатыванием 
каменного обломка на поверхность грунта (k = 1) [7].   

Таблица 2 
Переменные факторы и уровни их варьирования 

 
Название факторов Размерность Уровни варьирования 

-1,141 -1 0 +1 +1,141 
Прочность грунта, х1 Число ударов, 

С0 

6 7 11 15 16 

Большая полуось эллип-
соида 
Активная поверхность 
каменистого включения, 

ае, м  
 
fe, см2 

0,03 
 
22,315

0,042 
 
55,311 

0,07 
 
185,604 

0,098 
 
365,761 

0,11 
 
461,558 

 
Площадь активной поверхности каменистого включения определена в [11]. Экспери-

ментальные исследования проведены в следующих параметрах резания: hs = 0,15 м, bs = 0,15 
м, скорость резания колеблется в диапазоне, наблюдаемые в производственных условиях. По 
результатам работы [5] оптимальным углом резания грунта, содержащего каменистое вклю-
чения принимается αs = 300. При резании грунта на поверхности каменистого включения 
формируется тело из уплотненного грунта, подобно резанию грунта с изношенным режущим 
элементом [12]. Тело из уплотненного грунта по продольному сечению по оси симметрии 
напоминает форму трапеции с округлением меньшего основания. Фигура тела из уплотнен-
ного грунта (уплотненное ядро) графически аппроксимируется трапециями и шаровым сег-
ментом (рис.2).  Совокупность аппроксимирующих фигур зависит от параметров грунта, его 
резания и вида разрушения, а также от геометрической формы каменистого включения. 
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Рис. 2. Схема уплотненного ядра грунта: 
1 – режущий элемент, 2 – каменистое включение, 3 – грунт, 4 – трапеции, 5 – шаровой сегмент ядра,  

Rb – радиус сегмента ядра, аe – большая полуось каменистого включения, bs – ширина резания 
 

Площадь продольного сечения уплотненного ядра определяется зависимостью 
 smbd SSS  , (1) 
где  Sm – суммарная площадь трапеций и шарового сегмента ядра; 
 Ss  - площадь сегмента каменистого включения. 
 

В свою очередь площадь трапеции вычисляется формулой 
  215,0 tttt llhS   (2) 

Площадь сегмента уплотненного ядра равна 
  bbbb RS  sin5,0 2   (3) 

Площадь сегмента каменистого включения равна 
  eees aS  sin5,0 2   (4) 
 eеe aС  (5) 
где  Се – длина окружности каменистого включения. 
 
 В таком случае, силу сопротивления резанию грунта, разрушающегося с экстенсивным 
выкатыванием каменистого включения можно выразить зависимостью 

 
1

2

12

ij

ij

ijij

bd

bd

rere S

S
РР   (6) 

где  Preij1 – сила сопротивления грунта резанию при интенсивном выведении обломка; 
 Sbdij1,2 – площадь продольного сечения уплотненного ядра грунта, при интенсивном и 
экстенсивном выведении каменистого включения. 

 
Кривая регрессии близкой к экстремуму описывается полином второй степени [13] 

 215
2
24

2
1322110 xxaxaxaxaxaау   (7) 

Однородность строчных дисперсий эксперимента оценивается критерием Кохрена, 
критерий Стьюдента применяется для оценки статистической значимости коэффициентов 
регрессионной модели, а в целом регрессионная модель по адекватности оценивается крите-
рием Фишера [13],[14]. В программном комплексе Statistica [15] для расчета регрессионной 
модели применяются нелинейное оценивание искомых зависимостей, метод наименьших 
квадратов. Составляющими процесса резания грунта с каменистым включением являются: 
суммарная сила сопротивления резанию - Pre, сила сопротивления резанию однородной зоны 
– Phe, длина резания – Lfe, боковой угол разрушения – ψse, показатель степени синуса – nse. На 
рис.2, в табл. 3 показаны статистические параметры регрессионной модели суммарной силы 
сопротивления резанию грунта, содержащего эллипсоидное включение, разрушающегося 
быстрым выкатыванием каменного обломка на поверхность грунта.   
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                                          а)                                                                             б) 

  
                                          в)                                                                             г) 

 
Рис. 2. Статистические параметры Pre:  

а) коэффициенты детерминации и индекс корреляции; б) коэффициенты регрессионного уравнения;  
в) коэффициент Фишера; г) расположение остатков на вероятностной бумаге 

 
Таблица 3 

Статистические параметры суммарной силы сопротивления грунта  
с эллипсоидным каменистым включением резанию 

 
Коэффициент a0 a1 a2 a3 a4 a5 

1142,996 -119,734 -1,148 11,781 -0,001 0,61 
αr(а) 0,0 0,0 0,000002 0,0 0,001163 0,0 

R R2 Gr Gt αr (Fr) αt 

0,999989 0,999978 0,193 0,27 0,0 0,05 
 

Гипотеза об однородности строчных дисперсий принимается, когда Gr < Gt, статисти-
ческая значимость коэффициентов уравнения регрессии и в целом регрессионной модели 
признаются, в случае, когда  αr  < αt (уровень значимости случайных ошибок). Анализ остат-
ков показывает, что остатки расположены близко прямой под углом, не наблюдаются каких-
либо закономерностей в их расположении. Таким образом, математическая регрессионная 
модель силы сопротивления резанию грунта, содержащего близкоэллипсоидное каменистое 
включение выглядит (в н) 
 

eeere fCfCfCP 0
22

0031 61,0001,0781,11148,1734,119996,1142   (8) 
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 По результатам проведенных экспериментальных исследований на стенде [8] c учетом 
табл.1 и табл.2 получены регрессионные модели составляющих процесса резания грунта с 
различными каменистыми включениями (табл.4). 

Таблица 4 
Регрессионные модели составляющих процесса резания грунта 

 
 

Регрессионная модель 
 

R2 
αr 
(Fr) 

Резание узким клиновидным режущим элементом грунта с близкошаровидным каменистым 
включением, разрушающегося с интенсивным выведением каменного обломка 

eeerе fCfCfCP 0
22

0011 693,0002,0058,14632,2133,181664,1564   0,9999 0,0 

eeehе fCfCfP 0
22

011 0043,00001,02719,60507,09975,548   0,9999 0,0 

eeefе fCfCfСL 0
22

0011 000111,0000014,012861,0015598,0079319,0433506,1   0,99 0,0 

eeesе fCfCfC 0
22

0011 00001,000001,000389,000602,036954,011732,56   0,9993 0,0 

eesе fCCfCn 0
2
0011 000002,0000779,0000487,0008175,0679156,1  0,9959 0,0 

Резание узким клиновидным режущим элементом грунта с близкошаровидным каменистым 
включением, разрушающегося с экстенсивным выведением каменного обломка 

eerе fCCfСP 0
2
0012 376,1060,31315,2505,442526,3127   0,9999 0,0 

eeehе fCfCfCP 0
22

0012 364,0001,0695,164,0186,114863,1433   0,99994 0,0 

eeе fCCfCk 0
2
0012Pr 000005,0000048,0000166,0004645,0367701,1   0,9912 0,0 

eeefе fCfCfСL 0
22

0012 000226,0000008,0007505,020343,0383452,0038116,0  0,9842 0,0 

eesе fCCfC 0
2
0012 00004,000536,000367,016822,089444,53   0,9479 0,0 

eeesе fCfCfCn 0
22

0012 000035,0000001,0002137,0000187,005291,0857819,1   0,9808 0,0 

Резание узким клиновидным режущим элементом грунта с близкошаровидным каменистым 
включением, разрушающегося с вдавливанием каменного обломка 

eeerе fCfCfСP 0
22

0013 726,2003,0607,39194,3905,384492,2872  0,9999 0,0 

eeehе fCfCfCP 0
22

0013 0243,00007,03794,61061,06327,07689,561  0,9999 0,0 

eeefе fCfCfСL 0
22

0013 00294,000012,02484,004189,011045,147919,3  0,9985 0,0 

eeesе fCfCfC 0
22

0013 00006,000005,000381,002287,037154,0922,55  0,9993 0,0 

eeesе fCfCfCn 0
22

0013 000001,0000003,0000038,000186,0008159,0530489,1  0,9977 0,0 

Резание узким клиновидным режущим элементом грунта с близкоэллипсоидным камени-
стым включением, разрушающегося с интенсивным выведением каменного обломка 

eeere fCfCfCP 0
22

0031 61,0001,0781,11148,1734,119996,1142  0,9999 0,0 

eeehе fCfCfP 0
22

031 0052,00001,02704,6033,03585,552   0,9999 0,0 

eeefе fCfCfСL 0
22

0031 000047,0000002,0004004,0008613,0208025,0519166,0   0,977 0,0 

eeesе fCfCfC 0
22

0031 00006,000001,000261,000676,035838,013784,57   0,988 0,0 

eesе fCCfCn 0
2
0031 000001,0000754,0000464,0007096,0678929,1   0,9906 0,0 

Резание узким клиновидным режущим элементом грунта с близкоэллипсоидным камени-
стым включением, разрушающегося с экстенсивным выведением каменного обломка 

eerе fCCfСP 0
2
0032 621,1629,28262,3296,39638,2905   0,9994 0,0 

eeeе fCfCfCk 0
22

0032Pr 000006,0000001,0001034,0000028,0019398,0504166,1   0,9961 0,0 

eehе fCfCCP 0
22

0032 562,0002,0248,18532,155926,1629   0,9998 0,0 
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eeefе fCfCfСL 0
22

0032 000371,0000008,0003583,0020141,0310226,0054025,0   0,9864 0,0 

окончание табл. 4 
 

eeesе fCfCfC 0
22

0032 00006,000001,000334,001025,037254,0762,57   0,987 0,0 

eeesе fCfCfCn 0
22

0032 000005,0000001,0000445,0001076,0034009,0663093,1   0,9823 0,0 

Резание узким клиновидным режущим элементом грунта с близкоэллипсоидным камени-
стым включением, разрушающегося с вдавливанием каменного обломка 

eeerе fCfCfСP 0
22

0033 17,5016,046,34214,6658,26981,2237   0,9999 0,0 

eeehе fCfCfP 0
22

033 0348,00024,0294,63023,00773,549   0,9999 0,0 

eeefе fCfCfСL 0
22

0033 003304,0000129,000873,0043212,0499805,0873134,0   0,9996 0,0 

eeesе fCfCfC 0
22

0033 00056,000017,000441,004831,040605,000941,57   0,9993 0,0 

eeesе fCfCfCn 0
22

0033 000001,0000009,0000037,0003573,0008575,0573012,1   0,9973 0,0 

Резание узким клиновидным режущим элементом грунта с близкоэллипсоидносуженным 
каменистым включением, разрушающегося с интенсивным выведением каменного обломка 

eeerе fCfCfСP 0
22

0051 7292,00015,01041,102923,21864,849533,944   0,9999 0,0 

eeehе fCfCfP 0
22

051 0083,00003,02064,60826,01856,543   0,9999 0,0 

eeefе fCfCfСL 0
22

0051 000157,0000007,0006035,001086,0071827,080097,0   0,9986 0,0 

eeesе fCfCfC 0
22

0051 00021,000002,000255,001436,037511,044581,58   0,988 0,0 

eeesе fCfCfCn 0
22

0051 000001,0000001,0000811,0000867,0008766,0616227,1   0,9916 0,0 

Резание узким клиновидным режущим элементом грунта с близкоэллипсодносуженным 
каменистым включением, разрушающегося с экстенсивным выведением каменного облом-

ка 

eerе fCCfСP 0
2
0052 133,2985,25441,6562,343445,2600   0,9995 0,0 

eeeе fCfCfCk 0
22

0052Pr 000008,0000003,0001113,0000274,001897,0459024,1   0,9714 0,0 

eehе fCfCCP 0
22

0052 9,0002,0097,18885,159427,1618  0,9999 0,0 

eeefе fCfCfСL 0
22

0052 00047,0000015,0003177,0023869,0210437,0047801,0  0,9997 0,0 

eeesе fCfCfC 0
22

0052 00009,000002,00039,001739,039316,013076,59  0,9868 0,0 

eeesе fCfCfCn 0
22

0052 000006,0000003,000049,000181,0035484,0702365,1  0,9824 0,0 

Резание узким клиновидным режущим элементом грунта с близкоэллипсоидносуженным 
каменистым включением, разрушающегося с вдавливанием каменного обломка 

eeerе fCfCfСP 0
22

0053 715,9062,0249,29575,6448,238805,1989  0,9999 0,0 

eeehе fCfCfP 0
22

053 1338,00323,00717,60041,19945,528  0,9999 0,0 

eeefе fCfCfСL 0
22

0053 007745,0000659,0005958,0129242,0375652,0894915,0  0,9997 0,0 
22

0053 00183,000334,0015325,037903,040378,59 eesе fCfC  0,9993 0,0 

eeesе fCfCfCn 0
22

0053 000101,0000066,0000821,0011366,0000338,0536822,1  0,9991 0,0 

  
На основе регрессионных моделей, приведенных в табл.4 проведен вычислительный 

анализ изменения энергоемкости резания в зависимости от геометрической формы камени-
стого включения (рис.3) и вида разрушения грунта (рис.4). Заполнителем выступает наибо-
лее представительный грунт – супесь [16],[17].  Сопротивляемость резанию С0 = 11 ударов 
[18],[19], большая полуось эллипсоида ае = 0,07 м, площадь активной поверхности камени-
стого включения изменяется в зависимости от формы каменистого включения и вида движе-
ния обломка при разрушении грунта.  
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Рис. 3. Изменение энергоемкости резания грунта по видам разрушения  
в зависимости от геометрической формы каменистого включения 

 

 
 

Рис. 4. Изменение энергоемкости резания грунта с каменистым включением  
в зависимости от вида разрушения грунта 

 
Относительное снижение энергоемкости резания грунта между шаровидной и эл-

липсоидносуженной формами каменистого включения составляет: при интенсивном вы-
катывании – 50,01%, при экстенсивном выкатывании – 56,01%, при выдавливании камня 
– 57,07%. Относительное возрастание энергоемкости резания между разрушениями грун-
та с интенсивным выкатыванием и с вдавливанием каменистого включения составляет 
141…182%. Таким образом разработанная методология позволяет установить энергоем-
кость резания грунта, содержащего различные каменистые включения, разрушающегося 
по различным видам разрушения и является объективным критерием оценки совершенст-
вования технологии разработки грунтов землеройными машинами. Полученные регрес-
сионные модели можно использовать в расчете энергоемкости резания грунта, содержа-
щего различные каменистые включения в вероятностном аспекте, с учетом грунтовых ус-
ловий эксплуатации землеройной техники.  
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ОСОБЕННОСТИ СТРОИТЕЛЬСТВА  

В УСЛОВИЯХ ПЛОТНОЙ ГОРОДСКОЙ ЗАСТРОЙКИ 
 

Новое строительство на окраинах города вынуждает застройщиков 
обеспечить эти территории коммуникациями и инфраструктурой. Это 
решение нерентабельно. Альтернатива - строительство на застроенных 
ранее территориях. В статье сделан анализ проблем, связанных со 
строительством в условиях плотной городской застройки, а также 
рассмотрены возможные способы их решения. Рассмотрен ряд мероприятий, 
который необходимо реализовать перед началом строительства и во время 
него. 
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New construction on the outskirts of the city is forcing developers to 
provide these areas with communications and infrastructure. This solution is not 
cost effective. An alternative is construction on previously built-up areas. The 
article analyzes the problems associated with construction in conditions of dense 
urban development, and also discusses possible ways to solve them. A number of 
measures are considered that must be implemented before and during 
construction. 
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В настоящее время проблема возведения зданий и сооружений в условиях плотной 
городской застройки становится все более актуальной. Уплотнительная застройка, как 
правило, касается крупных городов, причем не только в России, но и в мире. Для 
большинства застройщиков такой вид возведения жилых зданий является очень выгодным и 
позволяет строить дома, а то и целые жилые комплексы, в престижном месте в черте города. 
Однако жителями ближайших домов такая застройка обычно воспринимается крайне 
негативно. 

Вопрос об уплотнительной застройке касается чаще всего территорий, где налажено 
отличное транспортное сообщение, построено достаточно объектов социальной 
инфраструктуры, есть парки и скверы, которые, как раз, и застраиваются новыми зданиями. 

В качестве примера на рис. 1 показано возведение здания в условиях плотной 
городской застройки (г.Киото, Япония). Такие стесненные условия приносят много проблем, 
решать которые застройщик вынужден в процессе строительства. Необходимо учесть все 
возможные воздействия на окружающие здания, а также организовать пространство вокруг 
дома, включающее в себя тротуары, детские площадки, парковку и т.д. Парковку можно 
разместить и в подземном пространстве, но его строительство может негативно сказаться на 
окружающих зданиях. Осложняет ситуацию то, что этими окружающими зданиями могут 
оказаться исторические, либо ветхие дома, находящиеся в критическом состоянии. В таких 
условиях необходимо также учесть эвакуационные проезды (выезды) по строительной 
площадке, средства экстренного тушения пожара, ограничительные обноски или ограждения 
вокруг котлована, подготовленные к использованию пожарные гидранты, указатели зон 
проведения строительных работ на площадке, навесы над пешеходными зонами, 
расположенные вдоль строительной площадки.  

К сожалению, при уплотнительной застройке уже существующие здания и сооружения 
могут получить дефекты, которые приведут к невозможности их дальнейшей эксплуатации. 
Важность обеспечения безопасности уплотнительного строительства обусловлена 
множеством факторов. Один из них - передача дополнительных нагрузок на грунтовое 
основание от веса возводимого здания или сооружения, в результате чего существующее 
здание может получить ненормативную осадку и крен. Как показывает практика, таким 
деформациям подвержены невысокие здания высотой до пяти этажей при строительстве 
рядом с ними высотных объектов. 

 

 
 

Рис. 1. Возведение здания в условиях плотной городской застройки (г.Киото, Япония) 
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При строительстве в условиях плотной городской застройки появляется ряд проблем, с 
которыми сталкиваются строители и проектировщики на начальном этапе строительства:  

1. Сложная организация территории строительства: в шаговой доступности от 
строящегося объекта необходимо разместить склады, временные сооружения, бытовые и 
административные помещения, медпункты, столярные и слесарные цеха, а также обеспечить 
строительную площадку подъездными путями, водой и электроэнергией.  

2. Выбор конструкции и типа фундамента будущей постройки. Из-за взаимного 
влияния существующих и вновь возводимых зданий на грунт, необходимо исследовать 
напряженно-деформируемое состояние грунтового массива.  

3. Устройство фундаментов и свай будущего сооружения. Особенно сложным и 
важным процессом является разработка котлована. Если не предпринимать специальные 
меры по защите зданий, находящихся вблизи строящегося объекта, то при разработке 
котлована под фундаментом могут появится дополнительные деформации, вызванные рядом 
причин: выпор грунта в сторону разрабатываемого котлована, суффозия грунта из-под 
подошвы фундамента при открытом водоотливе или промораживание талого грунта и 
разработка мерзлого грунта.  

4. Размещение на строительной площадке специальной техники (крупногабаритные 
строительные машины и краны). Зачастую, вокруг строительной площадки располагаются 
высокие или протяженные здания или сооружения, рядом с которыми прокладка крановых 
путей и размещение башенных кранов просто невозможны. Эти факторы накладывают 
определенные ограничения по высоте и ширине рабочей зоны.  

5. Ограничения по глубине рабочей зоны. Наличие развитой транспортной (в том числе 
подземной, например, метро) инфраструктуры, линий связи (оптоволоконные сети) или 
различных магистральных трубопроводов (газ, вода) невозможно не учитывать.  

Очевидно, что решение всех вышеперечисленных проблем потребует взвешенных 
проектных решений и солидных финансовых затрат. Тем не менее, экономить на решении 
этих проблем не стоит, так как это может привести к появлению в стенах уже построенных 
зданий трещин, к перекосам проемов и лестничных маршей, к сдвигу плит перекрытий и, в 
конечном итоге, к нарушению нормальных условий эксплуатации существующих зданий или 
их разрушению [1]. 

 
Организация строительного пространства в условиях плотной городской застройки 
 
В условиях плотной городской застройки главной проблемой является ограниченное 

пространство, ведь на стройплощадке необходимо организовать место для строительного 
крана, эвакуационные выезды, ограждения вокруг котлована и обноски, средства тушения 
пожара, а также ограждения и навесы для обеспечения безопасности прохожих. Для 
экономии территории стройплощадки временные постройки (например, бытовки, 
административные помещения, столовые, склады, санитарные помещения и др.) могут быть 
вынесены за пределы стройплощадки [2]. Также необходимо организовать въезды и выезды 
на стройплощадку, обязательно обеспечить технику безопасности в виде установления 
ограждений с козырьками по периметру территории строительства и т.д. [3]. При 
строительстве в условиях плотной городской застройки целесообразно использовать 
легкомонтируемые башенные краны, передвижные краны или самоподъемные краны, 
размещаемые внутри ячейки здания [4]. 

 
Вибрационные воздействия при забивке свай 

 
В начале строительства здания создается фундамент, в качестве которого выступают, 

как правила, сваи. Сложность процесса забивания свай в условиях плотной застройки 
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заключается в том, что при проведении таких работ могут возникнуть вибрации грунтов, 
оцениваемые с помощью виброускорения и виброскорости, что может привести к 
нарушению эксплуатационных свойств и показателей ранее существующих зданий, а также к 
разрушению отдельных узлов строения, таких как фундамент, стены, перекрытия, несущие 
колонны и т.д. Связано это с тем, что, как правило, для экономии места и увеличения жилой 
площади, возводятся высокие здания, для устойчивости которых забиваются сваи. Для 
забивания свай используются механизмы (дизельный молот, гидравлический молот, 
вибропогружатель, молот одиночного действия), вибрации которых способны создать 
кратковременное усиление волн при нескольких ударах одновременно, что происходит из-за 
эффекта резонанса. Поэтому желательно выдерживать дистанцию от соседнего здания, при 
которой будут достигаться наименьшие вибрационные нагрузки. Согласно исследованиям, 
она равна 54 метрам. В качестве альтернативного варианта для поглощения колебаний от 
строящегося здания и предотвращения дальнейшего распространения в грунт можно 
использовать виброгасители, устанавливаемые в подземной части здания. Еще одно решение 
- использовать виброизоляционные рулонные материалы, которые представляют из себя 
многослойный рулонный материал, включающий гидроизоляцию, слой из геотекстиля и 
изолирующий слой, состоящий из пружинок и прочных пластиковых нитей. Однако можно и 
не учитывать вибрационные воздействия, оказываемые на близлежащие здания. Для этого 
необходимо всего лишь соблюсти дистанцию между строящимся и прилегающими зданиями. 
Дистанция зависит от типа сооружения. В таблице 1 приведены расстояния, соотнесенные с 
разными типами сооружений [5]. 

Таблица 1 
Расстояние, при котором можно возводить свайные фундаменты без учета вибрационных 

воздействий на прилегающие здания [5] 
 

Сооружения 
Радиус зоны обследования, м 

При забивке 
свай и шпунта 

При вибропогружении 
Свай-оболочек Свай Шпунта 

Производственные и гражданские 
здания с полным каркасом 

25 60 35 20 

Здания и сооружения, в конструкциях 
которых не возникают усилия от 
неравномерных осадок 

25 50 30 20 

Многоэтажные бескаркасные здания с 
несущими стенами 

30 100 70 25 

Высокие жесткие сооружения и 
дымовые трубы 

25 80 50 20 

 
Геотехническая оценка влияния нового строительства 
 
Помимо влияния вибраций при забивании свай, стоит учесть и другие аспекты, которые 

могут повлиять на окружающие здания в процессе строительства. Проведение 
геотехнического мониторинга и составление геотехнического прогноза позволяет дать 
оценку влияния нового строительства на состояние грунтов, фундаментов и оснований 
близлежащих зданий, а также спрогнозировать изменение уровня грунтовых вод. Основные 
виды геотехнического мониторинга представлены на рис.2. 
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Рис. 2. Виды геотехнического мониторинга 
 
В результате геотехнического анализа можно оценить показатели дополнительных 

деформаций оснований и фундаментов зданий существующей застройки и радиус зоны 
влияния. После проведения геотехнической оценки принимаются меры по укреплению 
оснований и фундаментов окружающей застройки. Основными мерами укрепления грунтов 
являются: устройство железобетонной обоймы, буроинъекционные сваи, цементация грунта 
и др. Основные методы геотехнического мониторинга представлены на рис. 3 [2]. 

 

 
 

Рис. 3. Основные методы геотехнического мониторинга 
 

Эксплуатация подземного пространства в условиях уплотнительной застройки 
 

Несмотря на ограниченную площадь, выделенную на строительство здания, 
необходимо организовать пространство вокруг здания, включающее в себя тротуары, 
детские площадки, а также парковку для автомобилей. Как правило, для высоких зданий 
обустраивается подземная парковка, чтобы вместить наибольшее число автомобилей и при 
этом не занять много места. Подземное пространство можно эксплуатировать не только для 
парковки. Оно часто используется для складных или хозяйственных помещений, а иногда 
ничем не отличается по эксплуатируемости от надземных этажей. Строительство здания с 
подземным пространством наиболее привлекательно для инвестора, поскольку 

объектный – наблюдение за фундаментами, основаниями и несущими конструкциями 
строящегося объекта, а также за состоянием зданий окружающей застройки

геолого-гидрологический – наблюдение за грунтами, уровнем подземных вод, 
составом грунта и процессами, влияющими на несущую способность основания

геоэкологический – наблюдение за уровнем загрязнения и влиянием на общий 
экологический фон окружающей среды

аналитический – расчеты, прогнозы и результаты аналитических исследований, а также 
разработка решений на основании этих данных
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дополнительная площадь здания принесет больше прибыли. Подземные этажи возводятся 
методом «Стена в грунте» [1]. Данный метод позволяет действенно использовать подземное 
пространство под зданиями и передать значительные полезные нагрузки от тяжело 
нагруженных сооружений на грунтовое основание. На рис. 4 приведен процесс возведения 
стены в грунте. Однако устройство поземных сооружений может привести к негативному 
влиянию на окружающие здания [6]. 

 

 
 

Рис. 4. Принцип возведения сооружений способом «стена в грунте» 
 

Организация парковочного пространства в условиях плотной городской застройки 
 

Подземная парковка очень удобна в городских условиях, позволяет сэкономить место, 
а также оградить автомобили от воздействий окружающей среды. Но не всегда есть 
возможность строительства такой парковки, а также она имеет ряд минусов: такие парковки 
не всегда могут вместить все автомобили жильцов дома, высокая стоимость, трудности при 
строительстве и т.д. 

В таком случае возникает проблема нехватки парковочных мест в условиях стесненной 
жилой застройки. Отсутствие зон, выделенных для стоянки транспорта оказывает негативное 
влияние как на качество жителей, так и на окружающую среду. В таких случаях 
автовладельцы вынуждены парковать свои транспортные средства на газонах или тротуарах, 
что затрудняет движение пешеходов и машин. Это происходит, потому что количество 
автомобилей постепенно увеличивается, что обратно пропорционально обеспеченности 
машиноместами. В этом можно убедиться, изучив рис. 5. 

Альтернативой подземной парковке может быть обвалованная автостоянка. Она 
представляет собой заглубленную или наземную стоянку, наружные ограждающие 
конструкции которой выступают выше уровня земли, с обвалованным грунтом. Основными 
преимуществами такой стоянки являются: два уровня размещения (защищен / не защищен от 
воздействия окружающей среды), соответственно, стоимость дифференцируется в 
зависимости от места, такая стоянка может быть возведена на территориях со сложным 
рельефом, минимизация расстояния до фасадов жилых зданий, что делает ее комфортной для 
использования и компактной, что в условиях плотной застройки очень важно, а также охрана 
транспорта [7]. 
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Рис. 5. Количество легковых автомобилей и обеспеченность машиноместами в 2012-2019 гг. [7, 8] 
 

Способы доставки стройматериалов к месту строительства 
 

Основным аспектом в любом строительстве являются стройматериалы. Многие 
конструктивные элементы собираются непосредственно на стройплощадках, но в условиях 
ограниченного пространства это не всегда представляется возможным. Поэтому некоторые 
строительные материалы, такие как бетон и арматура доставляются на стройплощадку уже в 
почти готовом виде. Изготавливаются эти материалы, как правило, на предприятиях за 
пределами стройплощадки. 

Кроме того, на стройплощадку желательно доставлять уже окрашенные изделия и 
оборудование, чтобы уменьшить вредные выбросы в атмосферу и неприятные запахи с 
территории строительства.  

Также необходимо учитывать ограниченные возможности техники, в частности, 
кранов. На ограниченной площади уплотнительного строительства используют передвижные 
краны либо башенные, подкрановая площадь которых составляет не менее 9 м2 и которые не 
требуют устройства подкрановых путей. 

 В процессе строительства появляется мусор, который необходимо вывозить. Это 
мероприятие должно быть организовано в соответствии с действующими нормативными 
актами. Таже необходимо позаботиться о стоке вод, который должен быть организован в 
процессе планировки площадки и производства подготовительных работ [9]. 

 
Заключение 

 
Перед началом строительства необходимо продумать все его детали, учесть 

всевозможные проблемы, которые могут появиться в процессе строительства. Это поможет 
сэкономить время, деньги и, самое главное, сохранит равновесие городской среды. 
Особенности строительства в условиях плотной городской застройки обязывают обеспечить 
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комфорт жителей, проживающих в близлежащих домах, а также сохранить 
эксплуатационные показатели и характеристики этих зданий. Все эти сложности и 
особенности окупаются преимуществами, в число которых можно включить чрезмерную 
функциональность и большую вместимость. Очевидно, что такое строительство очень 
выгодно в финансовом плане, поскольку строительство производится в центральной части 
города, где проведены все коммуникации, созданы необходимые условия для комфортной 
жизни человека, а также повышены цены на жилую площадь.  

В этой статье были рассмотрены основные трудности, которые могут возникнуть при 
строительстве в условиях плотной городской застройки. Также были подробно рассмотрено 
влияние свайных работ на близлежащие здания и сооружения, способы доставки материалов 
на стройплощадку, а также возможность сооружения автомобильной парковки, 
обеспечивающей максимально выгодное использование небольшого пространства, 
выделенного под строительство объекта. 
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Г.Е. Габриелян, И.Н. Волков, А.В. Волокитина, М.А. Габриелян  

 
РАСЧЕТ ВОДОПРОПУСКНЫХ ТРУБ С УЧЕТОМ ПОСТАДИЙНОГО  

НАГРУЖЕНИЯ ВРЕМЕННОЙ НАГРУЗКОЙ И ИЗМЕНЕНИЯ СВОЙСТВ  
ОКРУЖАЮЩЕЙ ГРУНТОВОЙ СРЕДЫ 

 
Изучается напряженно-деформированное состояние водопропускных 

труб под насыпью автодороги с применением конечноэлементной расчетной 
схемы. Показывается, что применение дискретных методов расчета 
позволяет наиболее точно учесть особенности совместного деформирования 
трубы и окружающей грунтовой среды и является приоритетным в практике 
проектирования. Предлагается алгоритм расчета труб с учетом пошагового 
нагружения временной нагрузкой и изменения свойств грунтового массива. 
Анализируются результаты расчета для большого диапазона 
цилиндрических  жесткостей труб. 

 
Ключевые слова: насыпь автодороги, водопропускные трубы, грунтовая засыпка, 
напряженно-деформированное состояние. 
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G.E. Gabrielyan, I.N. Volkov, A.V. Volokitina, M.A. Gabrielyan 
 

CALCULATION OF CULVERTS TAKING INTO ACCOUNT STEP-BY-STEP LOADING 
WITH A TEMPORARY LOAD AND CHANGES IN THE PROPERTIES  

OF THE SURROUNDING SOIL ENVIRONMENT 
 

The stress-strain state of pipe culvert located under the road earth-deposit 
with application of finite elemental design model is studied. It is shown that the 
use of discrete calculation methods makes it possible to most accurately take into 
account the features of joint deformation of the pipe and surrounding soil envi-
ronment and is a priority in design practice. The calculation algorithm is proposed 
taking into account the step-by-step loading with a temporary load and changes in 
the properties of the soil massif. The calculation results for a large range of cylin-
drical pipe stiffness are analyzed. 

 
Keywords: road earth-deposit, pipe culvert, soil filling, deflected mode. 

 
Действующие в настоящее время нормативные документы для расчета водопропускных 

труб под насыпями автомобильных дорог не позволяют учесть особенности совместного 
деформирования трубы и окружающей грунтовой среды. В современной практике 
проектирования используют приближенные методы расчета, содержащие простой 
математический расчетный аппарат. Эти методы не учитывают разновидность грунтового 
массива, резкое различие деформативности трубы и отпорности грунта, наличие арочного 
эффекта, образование безотпорных зон в верхней части гибких труб и т.д. Это приводит к 
неточности результатов и перерасходу материала.  

Использование метода конечных элементов (МКЭ) при расчете водопропускных труб 
позволяет не только учесть указанные особенности совместного деформирования трубы и 
окружающего грунтового массива, но и дать оценку точности применения приближенных 
методов расчета. Этот подход используется и  в настоящем исследовании.  

Расчеты выполнялись в линейной постановке. Рассматривались круглые 
водопропускные трубы отверстием 1,5м в большом диапазоне значений цилиндрической 
жесткости. Для гибких труб этот диапазон составляет 0,06-0,36 кНм2 (толщина волнистого 
листа 1,5 2,7 мм), для жестких 375-3000 кНм2 (толщина стенки 6-12 см). Модуль 
деформации окружающего грунта принимается равным 40 МП, коэффициент Пуассона 0,2. 
Высота насыпи составляет 2 м. В качестве временной нагрузки принимается колесная 
нагрузка НК-80, прикладываемая в узлы конечноэлементной схемы. Результаты численных 
исследований напряженно-деформированного состоянии (НДС) трубы в детерминированном 
и вероятностной постановках приведены в [1-5]. В настоящей работе исследовалось НДС 
труб при ступенчатом нагружении временной нагрузкой с учетом изменения свойств 
грунтовой среды.  

На основе анализа нескольких различных схем, отличающихся конфигурацией 
расчетной области и густотой элементной разбивки, для оценки НДС трубы и грунтовой 
среды была выбрана плоская конечноэлементная модель, представленная на рис.1.  

 



38 
 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема МКЭ 
 

В принятой плоской конечноэлементной расчетной схеме кольцевое сечение трубы 
моделировалось 64мя стержневыми конечными элементами (КЭ), сопротивляющимися 
совместному действию сжатия и поперечного изгиба. Грунтовый массив представлен 
прямоугольными и треугольными КЭ, реализующими состояния плоской деформации. 
Грунт, непосредственно соприкасающийся с трубой, моделируется стержневыми КЭ 
одноосного растяжения-сжатия. Использование таких КЭ обеспечивает, с одной стороны, 
достаточную точность решения при сравнительно простом аналитическом аппарате, а с 
другой – возможность детальной аппроксимации исследуемой области любого очертания ее 
границ и зон неоднородности. Временная нагрузка прикладывалась частями (всего 10 
шагов), на каждом шаге изменялись жесткостные характеристики грунтового массива, 
непосредственно соприкасающегося с трубой  (рис.2). 
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Рис. 2. Схема приложения нагрузки 
 

Результаты расчетов моментов в замковом сечении трубы для гибких и жестких труб 
приведены в таблицах 1 и 2. 

 
Таблица 1 

Нагружение гибкой трубы 
 

Шаг 
Нагрузка, 

кН 

Коэффициент 
жесткости, 

МПа 

Моменты в замковом сечении трубы, кНм 

D=0,06 
кНм2 

D=0,18 
кНм2 

D=0,36 
кНм2 

1 20 22 0,000807 0,000460 0,0000662 
2 20 24 0,000810 0,000466 0,0000749 
3 20 26 0,000813 0,000473 0,0000833 
4 20 28 0,000815 0,000479 0,0000916 
5 20 30 0,000818 0,000486 0,0000999 
6 20 32 0,000820 0,000490 0,000108 
7 20 34 0,000823 0,000496 0,000115 
8 20 36 0,000825 0,000501 0,000123 
9 20 38 0,000827 0,000507 0,000131 
10 20 40 0,000830 0,000512 0,000140 

Суммарные моменты, кНм 0,00819 0,00487 0,00103 
Моменты при единовременном на-

гружении, кНм 
0,000231 0,00117 0,00277 

 
 
 
 
 
 
 

F 

0 
K 
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Таблица 2 
Нагружение жесткой трубы 

 

Шаг 
Нагрузка, 

кН 

Коэффициент 
жесткости, 

МПа 

Моменты в замковом сечении трубы, кНм 

D=375 
кНм2 

D=1500 
кНм2 

D=3000 
кНм2 

D=4500 
кНм2 

1 20 22 0,0433 0,251 0,533 0,770 
2 20 24 0,0365 0,222 0,481 0,709 
3 20 26 0,0358 0,198 0,437 0,650 
4 20 28 0,0262 0,178 0,398 0,599 
5 20 30 0,0222 0,160 0,365 0,553 
6 20 32 0,0187 0,144 0,335 0,512 
7 20 34 0,0157 0,130 0,308 0,476 
8 20 36 0,0131 0,118 0,285 0,443 
9 20 38 0,0108 0,107 0,263 0,414 
10 20 40 0,0088 0,098 0,244 0,387 

Суммарные моменты, кНм 0,231 1,606 3,649 5,513 
Моменты при единовременном на-

гружении, кНм 
0,409 1,660 3,120 4,310 

 
Для анализа полученных результатов был введен параметр , равный отношению 

суммарного момента постадийного нагружения к моменту при единовременном нагружении 
временной нагрузкой. Зависимости параметра  от цилиндрической жесткости труб 
приведены на рис.3 и 4. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Зависимость параметра  от жесткости гибкой трубы 
 
 
 
 
 

4,2 
0,37 

0,06 0,18 0,36
D, кНм2

35,5 
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Рис. 4. Зависимость параметра  от жесткости жесткой трубы 
 

Как видно из рис.3, 4 параметр   имеет большие значения для гибких труб малой 
жесткости, а при увеличении жесткости трубы он уменьшается по кривой мягкого типа. Для 
жестких труб параметр  увеличивается незначительно по кривой жесткого типа. Из 
графиков видно, что на некотором диапазоне жесткостей параметр  становится меньше 
единицы.  

 
Выводы 

 
Использование дискретных методов расчета (например, МКЭ) позволяет учесть 

особенности совместного деформирования гибких и жестких водопропускных труб и 
окружающей грунтовой засыпки. Кроме того, результаты расчетов по МКЭ позволяют 
оценить точность приближенных методов расчета, используемых в практике 
проектирования. 
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Д.В. Лобанов, Б.П. Новосельцев, А.А. Мерщиев 
 

ВЛИЯНИЕ ПОВРЕЖДЕНИЙ (ДЕФЕКТОВ) МЕСТНЫХ СИСТЕМ ВЫТЯЖНОЙ 
ВЕНТИЛЯЦИИ НА ЭКОЛОГИЧЕСКУЮ ОБСТАНОВКУ  

В РАБОЧЕЙ ЗОНЕ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ПОМЕЩЕНИЯ 
 

Формирование нормируемых параметров воздушной среды в произ-
водственных помещениях – одна из сложнейших задач вентиляции помеще-
ний различного назначения. Вид, характер и количество выделяющихся 
вредных веществ зависят от технологического процесса производственного 
помещения. В настоящее время современное высокотехнологичное обору-
дование снабжено заводскими встроенными местными отсосами, применяе-
мыми при создании новых производственных линий. Однако, довольно 
большое количество производств различного профиля в нашей стране уком-
плектовано технологическим оборудованием, снабженным устаревшими 
вентиляционными устройствами и системами. Работать на таких предпри-
ятиях, к сожалению, опасно, так как высок риск получения профессиональ-
ного заболевания. Анализ работоспособности вентиляционных систем мно-
гих промышленных площадок с вышеуказанными характеристиками пока-
зывает, что системы, предназначенные для борьбы с загрязняющими веще-
ствами производственного характера (газы, теплоизбытки, влагоизбытки и 
т.д.) с поставленными задачами фактически не справляются вследствие из-
носа вентиляционных систем. 

 
Ключевые слова: дефект вентиляционной системы, воздух рабочей зоны, местная вытяжная 
вентиляция, эксплуатация вентиляционных систем. 
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D.V. Lobanov, B.P. Novoseltsev, A.A. Mershchiev 
 

IMPACT OF DAMAGES (DEFECTS) OF LOCAL EXHAUST VENTILATION  
SYSTEMS ON ENVIRONMENTAL SITUATION IN WORKING AREA  

OF PRODUCTION ROOM 
 

The formation of regulated parameters of the air environment in production 
premises is one of the most difficult tasks of ventilation of premises of various 
purposes. The type, nature and amount of harmful substances released depend on 
the technological process of the production room. Currently, modern high-tech 
equipment is equipped with factory built-in local suction pumps used in the crea-
tion of new production lines. However, a rather large number of industries of var-
ious profiles in our country are equipped with technological equipment equipped 
with outdated ventilation devices and systems. It is unfortunately dangerous to 
work in such enterprises, since there is a high risk of getting a professional illness. 
An analysis of the operation of ventilation systems of many industrial sites with 
the above characteristics shows that systems designed to combat industrial pollu-
tants (gases, heat, moisture, etc.) do not actually cope with the tasks set due to 
wear of ventilation systems. 

 
Keywords: ventilation system defect, working area air, local exhaust ventilation, operation of ven-
tilation systems. 

 
Согласно [1] содержание вредных веществ в воздухе рабочей зоны не должно превы-

шать предельно-допустимых концентраций (ПДК). В основу качественного гигиенического 
нормирования загрязнения воздушной среды положено понятие вредного вещества [2]. Ко-
личественное гигиеническое нормирование содержания вредных веществ в воздухе рабочей 
зоны и населенных мест должно осуществляться с использованием величин предельно до-
пустимых концентраций. В большинстве случаев имеет место следующее неравенство: 

ПДКр.з.>ПДКм.р.>ПДКс.с., 
где  ПДКр.з. - предельно допустимая концентрация вредного вещества в воздухе рабочей 
зоны, мг/м3; ПДКм.р. - предельно допустимая максимально разовая концентрация вредного 
вещества в воздухе населенных мест, мг/м3; ПДКс.с. - Предельно допустимая среднесуточная 
концентрация вредного вещества в воздухе населенных мест, мг/м3. 

Указанные предельно допустимые концентрации приводятся в государственном стан-
дарте и гигиенических нормативах [1, 3]. ПДК вредных веществ в атмосферном воздухе на-
селенных мест, включающие 109 наименований, установлены согласно [4]. 

Для удаления, загрязненного вредными веществами воздуха из помещения служат сис-
темы вытяжной вентиляции. Загрязненный воздух без очистки выбрасывается в атмосферу 
установками общеобменной вытяжной вентиляции при небольшой концентрации вредных 
веществ в удаляемом воздухе. Если концентрация вредностей в удаляемом воздухе местной 
вытяжной вентиляцией значительная, то перед выбросом в атмосферу воздух очищается [5]. 

Системы приточной и вытяжной вентиляции предназначены для создания и поддержа-
ния требуемых санитарно-гигиенических и технологических параметров воздуха в рабочей 
зоне помещений. На промышленных предприятиях устраивают, как правило, местную и обще-
обменную вытяжную вентиляцию, предназначенные, соответственно, для удаления загрязнен-
ного воздуха у мест его образования и вредных веществ, не удаленных местной вытяжной вен-
тиляцией. Приточная вентиляция служит для разбавления вредных веществ до концентрации 
ниже ПДК и для компенсации количества воздуха, удаляемого местными отсосами. 

Виды и количество выделяющихся в помещение вредных веществ определяют по тех-
нологическому заданию или расчетом по действующим нормативным документам или спра-
вочным данным [6], от которых зависят расчетные расходы воздуха вентиляционных систем. 
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Воздух, удаляемый местными отсосами, часто содержит пары щелочи, кислоты, абра-
зивной пыли и другие загрязняющие вещества, которые обладают коррозирующими или ис-
тирающими свойствами. Поэтому воздуховоды в процессе эксплуатации часто выходят из 
строя: в элементах систем вентиляции образуются неплотности (отверстия). Их образование 
возможно по следующим причинам: при транспортировании удаляемого воздуха, содержа-
щего пары щелочи или кислоты возникает коррозия воздуховодов; при транспортировании 
запыленного воздуха, содержащего абразивную пыль, происходит истирание воздуховодов 
абразивным материалом и т.д. Неплотности могут образовываться и при небрежной эксплуа-
тации, например, при ударах тяжелыми предметами по воздуховодам. 

На приведенных рисунках показаны наиболее часто встречающиеся повреждения эле-
ментов вентиляционных систем, которые возникли в процессе эксплуатации. Например, на 
рис. 1 показан прорыв в отводе, который возник из-за коррозии или за счет истирания транс-
портируемым абразивным материалом. 

 

 

 
 

Рис. 1. Неплотность в отводе 
 

На рис. 2 показана неплотность в вентиляционной сети в месте подсоединения возду-
ховода к всасывающему (рис.2а) и нагнетательному (рис. 2б) отверстиям вентилятора (де-
фект монтажа, возможно усиленный коррозией металла). При вибрации вентилятора проис-
ходят его вертикальные и горизонтальные колебательные движения (перемещения). Для со-
хранения целостности металлических воздуховодов нормы предусматривают установку гиб-
ких (мягких) вставок на всасывающей и нагнетательной сторонах вентилятора. Величина 
вертикальных и горизонтальных перемещений вентилятора при вибрации зависит от его но-
мера: чем больше номер вентилятора, тем больше величина амплитуды колебаний. Значит, 
длина гибких (мягких) вставок должна зависеть от номера вентилятора. На рис. 2 видно, что 
длина мягких вставок занижена. Следовательно, возможность порыва (разрыва) гибких вста-
вок усиливается при применении слишком короткой длины вставок. 
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а)     б)  
 

Рис. 2. Дефекты мест подсоединения, всасывающего (а) и нагнетательного (б) воздуховодов  
вытяжной системы к радиальному вентилятору 

 
На рис. 3 показано нарушение конфигурации воздуховода из-за небрежного монтажа 

или эксплуатации вентиляционной сети. 
 

   
 

Рис. 3. Нарушение заводской конфигурации прямого участка воздуховода 
 
Неплотность на воздуховодах может образовываться на всасывающей или нагнетатель-

ной части вытяжной системы, рис. 4а. 
 

а)        б)  
 

Рис. 4. Местная вытяжная вентиляция:  
а) схема; б) работа местного отсоса; 

1 – вентилятор; 2 – устройство для очистки воздуха; 3, 4 – местный отсос;  
5 – всасывающий воздуховод; 6 – нагнетательный воздуховод 
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В случае образования неплотности в точке А на всасывающей части воздуховода 5, че-
рез образовавшееся отверстие воздух из помещения (где проложен воздуховод) будет всасы-
ваться вентилятором 1. Так как вентилятор подобран на заданный расход воздуха, то количе-
ство удаляемого воздуха через местный отсос 3 будет меньше на объем подсасываемого воз-
духа, значит количество улавливаемых вредных веществ местным отсосом будет меньше; не 
уловленные вредные вещества поступят в рабочую зону помещения. Следовательно, концен-
трация вредностей в рабочей может повыситься выше ПДК, что недопустимо [2]. 

Когда неплотности образовались на нагнетательной части системы, то загрязненный 
воздух будет выходить из воздуховода 6 под действием давления, создаваемого вентилято-
ром: если воздуховод 6 расположен вне обслуживаемого помещения, то будет загрязняться 
воздушная среда, расположенная рядом с воздуховодом; если воздуховод проложен в поме-
щении венткамеры или в обслуживаемом помещении, то загрязняющие вещества будут по-
ступать в помещение венткамеры (или обслуживаемого помещения) и концентрация загряз-
няющих веществ будет увеличиваться. В обоих случаях это недопустимо. 

На рис. 4б видно, что пары вредных веществ не улавливаются местным отсосом и по-
ступают в рабочую зону помещения. 

Как правило, вышеупомянутые дефекты приводят к нарушению работоспособности 
вентиляционных систем и снижению их эффективности. 

 
Выводы 

 
Нарушение заводской конфигурации элементов вентиляционной сети (см. рис. 3) при-

водят к увеличению ее аэродинамического сопротивления, а нарушение целостности (не-
плотности) (см. рис. 1, 2) – к уменьшению расхода воздуха, удаляемого через местный отсос, 
и увеличению количества вредных веществ, поступающих в рабочую зону. При этом кон-
центрация вредных веществ в рабочей зоне повышается и может быть выше ПДК.  

Подобные нарушения целостности и конфигурации вентиляционных систем приводят к 
снижению эффективности их работы, ухудшению экологической обстановки внутри обслу-
живаемого производственного помещения. Это может привести к более быстрым и тяжелым 
формам появления профессиональных заболеваний у работников предприятий, а также ле-
тальному исходу. 

В рабочих инструкциях по эксплуатации вентиляционных систем и установок на про-
мышленных предприятиях должно быть особо отмечено, чтобы соответствующие службы сис-
тематически проверяли состояние воздуховодов и местных отсосов, своевременно устраняли 
все неисправности, которые возникают в процессе эксплуатации вентиляционных систем. 
Также следует отметить несоблюдение (в ряде случаев) требований и рекомендаций [7] по 
срокам проведения диагностики и выполнения регламентных работ по системам вентиляции. 

В заключение отметим, что большинство предприятий, построенных в прошлом столе-
тии, требуют проведения реконструкции систем приточной и вытяжной вентиляции.  
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А.А. Мерщиев, Д.В. Лобанов, К.В. Гармонов, Ю.А. Воробьева, С.С. Певцов 
 

АНАЛИЗ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ТЕПЛОВЫХ СЕТЕЙ 
 

В настоящее время отопление и горячее водоснабжение большинства 
зданий в городах РФ осуществляется зачастую от централизованных систем 
теплоснабжения. Наиболее острой проблемой существующих сетей тепло-
снабжения является их состояние, которое требует значительных капитало-
вложений для повышения их энергетической эффективности и снижения 
аварийных ситуаций. 

 
Ключевые слова: энергетическая эффективность, теплоснабжение, сети теплоснабжения, 
надежность, вероятность, коррозия. 

 
А.A. Mershchiev, D.V. Lobanov, K.V. Garmonov, Y.A. Vorobyova, S.S. Pevtsov 

 
ANALYSIS OF TECHNICAL CONDITION OF HEAT NETWORKS 

 
Currently, heating and hot water supply of cities of the Russian Federation 

is often carried out from centralized heat supply systems. The most acute problem 
of the heating network that exists today is its condition, which requires significant 
investments to improve the energy efficiency of the system. 
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Keywords: power efficiency, heat supply, networks of heat supply, reliability, probability, corro-
sion. 

 
Основными показателями при выборе схемы системы теплоснабжения объекта являют-

ся безопасность, надежность, энергетическая эффективность, требования по экологичности и 
безопасности при эксплуатации. Надежность тепловых сетей в целом обеспечивается в тече-
ние заданного времени режима работы в зависимости от параметров и качества теплоснаб-
жения здания, а также технологических потребностей потребителя. Зачастую надежность 
определяется по трем критериям: вероятность, долговечность и коэффициент готовности. 

Минимальная вероятность безотказной работы тепловых сетей, согласно [1], равна 0,9, 
но этот показатель может быть увеличен по требованию Заказчика. Чтобы снизить вероят-
ность безотказной работы тепловых сетей следует проводить плановые осмотры, текущий и 
капитальные ремонты согласно требованиям действующей нормативной и рекомендаций 
справочной литературы [2, 3, 4, 5]. На рис. 1 и 2 приведены изображения участков тепловых 
сетей в непроходных каналах, которые подвержены активной коррозии и требуют выполне-
ния ремонтных работ. На рис. 3 приведена коррозия трубопроводов в тепловых камерах. 

 

 
 

Рис. 1. Коррозия тепловых сетей в непроходных каналах 
 

 
 

Рис. 2. Сквозная коррозия тепловых сетей в непроходных каналах 
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Рис. 3. Коррозия трубопроводов в тепловых камерах 
 
Причины неудовлетворительного состояния тепловых сетей различны и их можно ус-

ловно разделить на группы некачественного выполнения работ: 
- по проектированию (отсутствие требуемой антикоррозийной защиты, несоблюдение в 

полном объеме нормативных требований и рекомендаций и др.); 
- монтажу (грубые нарушения требований и рекомендаций по монтажу тепловых сетей, 

отклонения при выполнении работ от проектных решений без согласования с проектной ор-
ганизацией, замена проектного оборудования, изделий и материалов на иное, не предусмот-
ренное проектом (без согласования), а также нарушение или отсутствие тепловой изоляции 
трубопроводов и др.); 

- эксплуатации (несоблюдение требований и рекомендаций по выполнению эксплуата-
ционных работ (физический износ трубопроводов в результате длительной эксплуатации 
выше нормативного срока, подтопление непроходных каналов водами аварийных участков, 
неудовлетворительное состояние строительных конструкций и т.д.), применение труда не-
квалифицированных специалистов и др.). Долговечность и надежность работы тепловых се-
тей напрямую зависят от вышеперечисленных причин. 

Увеличенные потери тепла при транспортировке теплоносителя от источника теплоты (ге-
нератора тепла) к потребителю (по длине трубопроводов) зависят от многих факторов (в том 
числе перечисленных выше), а также выбранного способа прокладки трубопроводов систем теп-
лоснабжения [6]. В среднем по России потери в тепловых сетях составляют 20–25 %. В ряде ев-
ропейских стран (таких как Литва) в начале 21 века решили выйти из «иллюзий», признав поте-
ри в тепловых сетях равными 20 % и провести целенаправленную работу по их снижению [7]. 
Несвоевременное техническое обслуживание и низкое качество эксплуатационных работ приво-
дят к повышению потерь по сравнению с нормативными еще на 5–35 %. 

Надежность тепловых сетей – это сохранение качеств элементом или системой во вре-
мени [8]. Из этого понятия следует, что свойством надежности является вероятность безот-
казной работы системы теплоснабжения в течении определенного периода времени. Причин, 
влияющих на надежность работы сетей теплоснабжения достаточно много, но основная - 
коррозия. Она возникает, прежде всего, из-за вида материала трубопровода тепловых сетей 
(зачастую, сталь) и применяемых антикоррозионных мероприятий (без учета конкретных ме-
стных условий, например, геологии). Однако, возможно применение предварительно изоли-
рованных полимерных трубопроводов, которые позволят снизить коррозию, но они весьма 
ограничены в диаметрах и могут использоваться только по низкотемпературному графику, 
например, 85-65°С.  

Перечисленные причины износа и деформации тепловых сетей по-разному влияют на 
срок безаварийной эксплуатации систем теплоснабжения. Для увеличения срока службы 
трубопроводов тепловой сети необходимо производить своевременное определение изно-
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шенных ее участков путем проведения диагностики трубопроводов, при этом современные 
приборы позволяют это проводить в любое время года и без нарушения режима работы сис-
темы теплоснабжения. 

Периодичность регламентных работ по выявлению дефектов следует предусматривать 
в соответствии с расчетными сроками службы применяемых материалов трубопроводов. В 
связи с этим предлагается проводить обследования, по результатам которых можно устано-
вить объемы регламентных работ, со сроком не менее один раз в месяц. 

Энергоэффективность сетей теплоснабжения можно значительно увеличить путем 
применения труб с ППУ-изоляцией, а также правильный подбор средств автоматизации для 
эффективного контроля и управления. 
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КОНЦЕПЦИЯ ПО УЛУЧШЕНИЮ КАЧЕСТВА ДОРОЖНОЙ РАЗМЕТКИ 

С УЧЕТОМ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ПРОБЛЕМ 
 

Рассматривается концепция по улучшению качества дорожной размет-
ки, в присутствии доступного, дешевого или вторичного сырья, что в свою 
очередь ведет к удешевлению материала, а также к решению ряда экологи-
ческих проблем. Предпосылку можно использовать для исследования до-
рожных разметок на долговечность, хорошую видимость в любое время су-
ток и в любых погодных условиях, что очень важно для снижения опасности 
на дорогах.  

 
Ключевые слова: концепция, вторичное сырье, дорожная разметка, экологические пробле-
мы, снижения опасности. 
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CONCEPT TO IMPROVE ROAD MARKING WITH  

AN ENVIRONMENTAL CONCEPT 
 
A concept is considered to improve the quality of road markings, in the 

presence of available, cheap or secondary raw materials, which in turn leads to a 
reduction in the cost of material, as well as to the solution of a number of envi-
ronmental problems. The premise can be used to study road surfaces for durabil-
ity, good visibility at any time of the day and in any weather conditions, which is 
very important for reducing road hazards. 

 
Keywords: concept, secondary raw materials, road markings, environmental problems, hazard re-
duction. 
  

В современном мире с каждым годом появляется все больше и больше дорог, обста-
новка на дорогах становится все опасней, постоянно растет интенсивность дорожного дви-
жения, и чтобы снизить риск опасности на дорогах, большое внимание уделяется дорожной 
разметке. Именно разметка, ее вид, цвет, яркость и качество, способствует обеспечить и со-
хранить безопасность на дорогах. Необходимо отметить, что существуют разные виды до-
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рожной разметки: горизонтальная и вертикальная. В каждом виде есть свои особенности и 
приемущества, так например, горизонтальная разметка, используется непосредственно на 
асфальте любой проезжей части, помогает обеспечить безопасность дорожного движения и 
уменьшает количество дорожно-транспортных происшествий. Вертикальная - наносится на 
поверхности, которые расположены вертикально, а не на асфальт. Данный вид разметки 
встречается на вертикальных сооружениях, например, путепроводы, ограждения, мосты и 
другое (рис.1). 

 

 
а)                                                       б) 

Рис. Виды дорожной разметки:  
а) горизонтальная; б) вертикальная 

 
Дорожная разметка - краска, эмаль, пластики и термопластики - помогает водителям 

ориентироваться на дорогах и снижает риск возникновения аварий. Дорожная разметка 
представляет собой характерные линии, которые наносятся на проезжую часть дороги для 
удобства ориентирования автомобилей. Процесс нанесения дорожной разметки является 
сложным и проходит в несколько этапов, поэтому им должны заниматься только профессио-
налы. При нанесении дорожной разметки необходимо уделить должное внимание качеству 
материалов и методам нанесения разметки. Ведь именно это обуславливает срок эксплуата-
ции разметки, ее долговечность, хорошую видимость в любое время суток и в любых погод-
ных условиях. Нанесение линий дорожной разметки проходит по ГОСТу, который периоди-
чески обновляется, последний был утвержден и введен в действие Приказом Федерального 
агентства по техническому регулированию и метрологии от 20 февраля 2018 г. N 81-ст. 
ГОСТ Р 51256-2018 [1]. 

В данной работе, особое внимание направлено на новейшие технологии по созданию 
дорожной разметки пластика высокого качества. Пластик - это плавкая сыпучая смесь из по-
лимерных связующих и минеральных заполнителей, образующая плотный слой цветного по-
крытия, за счет стойких пигментов, на дорожном полотне. Для придания материалу влаго-
стойкости, морозоустойчивости, стойкости к ультрафиолету и агрессивным средам в состав 
вводятся специальные добавки: модификаторы, стабилизаторы, пластификаторы и пр., в ре-
зультате чего получается хороший композиционный материал. Пластик для разметки дорог 
может иметь в своём составе стеклошарики, которые увеличивают эффект световозвраще-
ния, благодаря чему линии на дороге лучше видны водителям в тёмное время суток. Стек-
лошарики также можно добавить в уже нанесённую разметку, рекомендуемый размер свето-
возвращающих элементов – 400-1200 мкм. 

Недостатков у композиционных материалов, практически по всем техническим требо-
ваниям, нет. Они обладают высокой адгезивностью ко всем видам асфальтобетонных покры-
тий,  используются на участках, где имеется значительный перепад температур, интенсивное 
движение транспортных средств. Однако, композиционные материалы на основе пластика 
для дорожной разметки в 2-5 раз дороже, по сравнению с традиционными красками дорож-
ной разметки. Сравнить цены некоторых компаний и посмотреть расход различных материа-
лов, которые используются в дорожном строительстве можно в таблице. 
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Таблица 
Стоимость и расход различных материалов дорожной разметки 

 

 
В связи с тем, что расход материалов зависит от ряда факторов, пределы значительно 

отличаются друг от друга, тем не менее,  анализируя табличные данные по расходу материа-
лов и их стоимости, сразу возникает цель и задачи по оптимизации снижения стоимости 
композиционных материалов на основе пластика, для дорожной разметки, без снижения ка-
чества материала. Известно, что из-за высокой износоустойчивости дорожную разметку с 
использованием термопластика применяют на трассах и дорогах федерального значения, а 
следовательно выделяются только на нее миллиарды рублей, для поддержания мер по безо-
пасности дорог, что является экономически невыгодно для нашего государства. Над такими 
задачами надо работать и выдвигать различные идеи, которые будут направлены на благо 
человечеству. 

Вероятно, выгодно использовать дешевое, доступное или вторичное сырье, что в свою 
очередь, позволит решить ряд экологических задач, например, сможет решиться вопрос по 
утилизации вторичных полимерных материалов, за счет включения их в материалы дорож-
ной разметки так, чтобы физико-механические показатели нового удешевленного материала, 
не уступали дорогим аналогам [2-3]. По данному вопросу были проанализированы разные 
источники литературы, в которых отмечаются в основном достоинства горячего и холодного 
пластика, но не отмечаются недостатки. Однако, экологические проблемы и финансовые во-
просы всегда являются важными и актуальными в жизнедеятельности человека [4]. 

 
Выводы 

 
Литературных данных по выше изложенной концепции практически нет, а это вероятно 

означает, что удешевление термопластика без потерь качества дорожной разметки, за счет 
введения, т.е. утилизации вторичного сырья, еще тщательно не исследовано и является акту-
альной научно-исследовательской работой в области экологических проблем, которые с 
пользой можно применить в строительстве дорожного комплекса.  

Известно, что качество дорожной разметки также зависит от правильности использова-
ния термопластика, поэтому доверять работу нужно только профессионалам, знающим осо-
бенности материала и правила нанесения разметочных линий. 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  

МЕХАНИЧЕСКОГО ПРИВОДА ГРУЗОЛЮКА  
 

В работе рассматривается конструирование привода люка самолёта по 
результатам дискретного моделирования его напряжённо-деформированного 
состояния при нагружении технологическими усилиями.  

 
Ключевые слова: линейно-упругие конструкции, метод конечных элементов, концентрация 
напряжений. 

 
R.A. Zhilin, Y.B. Rukin 

 
NUMERICAL SIMULATION  

OF THE MECHANICAL HATCH DRIVE 
 

Process of designing of the lever of a drive of the luggage hatch of the plane 
by results of discrete modelling of its is intense-deformed condition is described at 
loading by technological efforts. 

 
Keywords: linearly-elastic designs, finite element method, concentration of pressure. 

 
В современных экономических условиях значительно возросла стоимость производст-

венных площадей и топливно-энергетических затрат, и соответственно их доля в себестои-
мости изготавливаемой продукции авиастроения превысила ранее установившиеся в миро-
вой практике критерии. Поэтому разработке рациональной конструкции сборочных единиц и 
отдельных деталей должно уделяться пристальное внимание.  

Вычисление действительных напряжений в деталях сложных механизмов аналитиче-
скими методами затруднено, вследствие сложного напряженно-деформированного состояния 
их и пространственного характера приложения нагрузки. 

Детали механизма привода крышки грузолюка находятся в сложном пространственном 
напряженно-деформированном состоянии. Наиболее напряжёнными деталями данного меха-
низма являются рычаги (Рис. 1). В крайнем положении рычаг упирается в ограничитель и 
изгибается под действием усилия от гидроцилиндра. 
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Рис. 1. Рычаг привода багажного люка  
 
Наиболее детальное исследование напряженно-деформированного состояния деталей 

привода возможно только при использовании современных численных методов. 
Постановка задачи предусматривает исследование напряженно-деформированного со-

стояния пространственной линейно-упругой конструкции рычагов механизма привода, ста-
тически нагруженных усилием от гидроцилиндра с одной стороны и усилием от собственно-
го веса крышки люка с другой стороны. Исследуется вариант нагружения рычага в случае 
воздействия на него полного усилия от гидроцилиндра при упоре рычага в крайнем откры-
том положении (это возможно при несрабатывании системы отключения гидроцилиндра в 
крайних положениях люка) (Рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Конечноэлементная модель рычага привода механизма открытия крышки люка 
 
При формировании расчетной модели использованы объемные конечные элементы в 

виде произвольного пентаэдра. Количество элементов 3556, количество узлов 3190, размер-
ность рассматриваемой системы линейных уравнений равна 9570. Усилие, передаваемое со 
стороны гидроцилиндра равно 11822 Н, со стороны крышки – 245 Н. Материал рычага ВТ22 
с параметрами: модуль Юнга 1,2105 МПа; коэффициент Пуассона – 0,32. 

Полученные массивы узловых перемещений позволяют определить напряжения в цен-
тре тяжести каждого конечного элемента. Эпюры распределения напряжений по телу иссле-
дуемого рычага представлены в среде постпроцессора, значительно повышающего эффек-
тивность восприятия результатов конструктором и облегчающего процесс обработки много-
мерных массивов полученной информации. На рисунке 3 представлена эпюра распределения 
интенсивности напряжений в теле рычага. 

Для уменьшения напряжений в зоне приложения нагрузки от гидроцилиндра выполнен 
расчет рычага измененной конфигурации. На рисунке 4 представлены фрагменты конечноэле-
ментной сетки в процессе изменения конфигурации переходной области между осями.  
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Рис. 3. Эпюра распределения интенсивности напряжений в теле рычага 
 

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 4. Фрагменты изменения конечноэлементной сетки модели рычага в зоне перехода:  

а – базовая конструкция; б – вариант 2 
 



 60

 
 

Рис. 5. Эпюра распределения интенсивности напряжений в теле рычага 
 
Такое изменение базовой конфигурации при незначительном увеличении веса привело 

к уменьшение максимальных напряжений на 60 МПа (Рис. 5).  
Проведенные исследования показали, что конструкция рычага удовлетворяет условиям 

прочности, но имеет резервы для снижения концентрации напряжений. Численный экспери-
мент выявил характер распределения напряжений в рычаге. Незначительным изменением 
конструкции было достигнуто значительное снижение градиентов напряжений рычага при-
вода багажного люка. 

Используемая методика позволяет проектировать детали механизмов, обладающих наибо-
лее рациональным распределением материала в конструкции и соответственно обладающих 
наименьшим весом. 
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КОНСТРУКЦИЯ НЕСИММЕТРИЧНОГО БАЛАНСИРА 

В ПРИВОДЕ ЗАДНИХ ВЕДУЩИХ КОЛЕС АВТОГРЕЙДЕРА 
 

Рассмотрена конструкция зубчатых передач несимметричного 
балансира привода задних ведущих колес автогрейдера, обеспечивающая 
равенство вертикальных реакций на передние и задние колеса балансирного 
привода и исключающая возможность появления эффекта циркуляции 
«паразитной» мощности без изменения количества передач и 
принципиальных изменений его конструкции  за счет смещения оси подвеса 
балансира. 

 
Ключевые слова: балансирный привод, колесный движитель. 

 
V.A. Zhulai, V.L. Tyunin, A.N. Shchienko, E.V. Kozhakin 

 
THE DESIGN OF AN ASYMMETRICAL BALANCER  

IN THE DRIVE OF THE REAR DRIVING WHEELS OF THE GRADER 
 

The design of the gears of the asymmetric balancer drive of the rear driving 
wheels of the grader is considered, which ensures equality of vertical reactions to 
the front and rear wheels of the balancing drive and eliminates the possibility of 
the effect of circulation of "parasitic" power without changing the number of 
gears and fundamental changes in its design due to the displacement of the axis of 
the suspension of the balancer. 
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Основным типом привода задних ведущих колес автогрейдера является тандемная те-
лежка с эксцентричными балансирами с зубчатыми передачами. Такая конструкция обеспе-
чивает высокие планирующие свойства и проходимость автогрейдеров. 

Но недостатком такого типа привода является снижение его КПД и тяговой мощности 
колесного движителя вследствие появления процесса циркуляции паразитной мощности из-
за изменения силовых радиусов ведущих колес, возникающих от перераспределения верти-
кальных реакций действующих на них. [1-8]. Перераспределение вертикальных реакций, 
действующих на ведущие колеса вызывают: несовпадение центров колес и оси подвески ба-
лансирного привода и  действие реактивных сил и моментов, разворачивающих балансирный 
привод вокруг точки подвеса. 

Для устранения этого недостатка используют несимметричный балансирный привод 
ведущих колес [1]. Он содержит центральный центральную ведущую шестерню, промежу-
точные «паразитные» зубчатые колеса и зубчатые колеса приводов ведущих колес, установ-
ленные в корпусе балансира, при этом центральная ведущая шестерня соединена через про-
межуточные «паразитные» зубчатые колеса с зубчатыми колесами приводов колесных дви-
жителей. А сам центральный ведущий привод с точкой подвеса балансира установлен со 
смещением от центра балансира в сторону от заднего более нагруженного колеса несиммет-
ричного балансирного привода со смещением (0,25÷0,35) В, где В - расстояние между цен-
трами ведущих колес, а между промежуточными приводами ведущих колес установлен 
взаимодействующий с ними дополнительный привод. 

Основными недостатками такого балансирного привода являются: увеличенное коли-
чество приводов, приводящее к снижению КПД и надежности балансирного привода, а так-
же трудность компоновки балансира с уменьшенным эксцентриситетом (расстояние между 
осью центрального ведущего привода и ось ведущих колес) от величины которого зависит 
величина неравномерности распределения вертикальных реакций на ведущие колеса. 

Для устранения указанных недостатков предложена конструкция несимметричного ба-
лансира привода ведущих колес автогрейдера [2], у которого в его корпусе установлены цен-
тральная ведущая шестерня, два промежуточных «паразитных» зубчатые колеса и зубчатые 
колеса приводов ведущих колес. При этом центральная ведущая шестерня соединена с каж-
дым из двух зубчатых колес приводов колесных движителей через одно свое промежуточное 
«паразитное» зубчатое колесо. А для изменения соотношения рычагов действия вертикаль-
ных реакций опорной поверхности на ведущие колеса и компенсации реактивных сил и мо-
ментов промежуточные «паразитные» зубчатые колеса выполнены различного диаметра. 

Схема взаимодействия зубчатых колес расположенных в корпусе предлагаемого не-
симметричного балансира привода ведущих колес автогрейдера приведена на рисунке.  
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Рис. Схема взаимодействия зубчатых колес расположенных  
в корпусе несимметричного балансира привода ведущих колес автогрейдера 

 
На рисунке обозначены: G – вертикальная нагрузка на шарнир балансира; Рк1, Рк2 – ок-

ружные силы ведущих колес; R1, R2 – вертикальные реакции опорной поверхности на веду-
щие колеса; Т – горизонтальная нагрузка в шарнире балансира; М – крутящий момент подво-
димый к ведущей шестерне центрального привода балансира; е – эксцентриситет балансира 
(расстояние между осью подвеса балансира и осью ведущих колес); В – расстояние между 
центрами ведущих колес балансира; 1 – корпус балансира; 2 – приводы ведущих колес; 3 – 
промежуточное «паразитное» зубчатое колесо заднего ведущего колеса с пневматической 
шиной; 4 – ведущая шестерня центрального привода балансира; 5 - промежуточное «пара-
зитное» зубчатое колесо переднего ведущего колеса с пневматической шиной. 

Таким образом, при такой компоновке предлагаемого несимметричного балансирного 
привода ведущих колес автогрейдера изменение расстояний между осью подвеса балансира 
и осями ведущих колес осуществляется за счет исполнения промежуточного привода заднего 
колеса большего диаметра, чем  промежуточного привода переднего колеса и смещения оси 
подвеса балансира. 

Несимметричный балансирный привод колес автогрейдера работает следующим об-
разом. Крутящий момент от двигателя передается через трансмиссию на ведущую шес-
терню центрального привода 4, взаимодействующего с промежуточными «паразитными» 
зубчатыми колесами 3 и 5, заднее из которых (3) имеет больший диаметр, чем переднее 
(5), и через них с приводами ведущих колес 2. При этом обеспечивается одинаковая угло-
вая скорость ведущих колес, а также за счет, увеличения плеча действия вертикальной 
реакции опорной поверхности на заднее колесо R2 происходит компенсация действия ре-
активных сил и моментов. 
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Следовательно, за счет выравнивания вертикальных нагрузок на ведущие колеса, цир-
куляция паразитной мощности будет значительно снижена и будет оказывать минимальный 
вред узлам и агрегатам трансмиссии и ходовой части НТТМ, что приведет к увеличению по-
лезной тяговой мощности развиваемой его колесным движителем, а отсутствие дополни-
тельных передач в приводе обеспечит его высокую надежность. Этим и достигается цель 
изобретения. 

Разработанная конструкция несимметричного балансира привода ведущих колес ав-
тогрейдера обеспечивает компенсацию реактивных сил и моментов, разворачивающих 
балансир относительно точки подвеса и ведущих к циркуляции паразитной мощности без 
снижения его надежности. Положительный эффект от использования предложенной кон-
струкци несимметричного балансира состоит в снижении расхода топлива, затрат на тех-
ническое обслуживание (ТО) и ремонт, увеличении времени работы машины за счет сни-
жения простоев в ТО и ремонтах при снижении нагрузок в узлах и агрегатах трансмиссии 
и ходовой части, а следовательно, повышении объема выполненных работ и эффективно-
сти использования этих машин. 
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ТЕХНИКО–ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ ЗВУКОЗАЩИТЫ В КАБИНЕ 
СОТОВЫМИ ЗВУКОПОГЛОЩАЮЩИМИ КОНСТРУКЦИЯМИ 

 
В данной статье предлагается методика и математическая модель тех-

нико-экономической оптимизации звукозащиты оператора в кабине с ис-
пользованием сотовых звукопоглощающих материалов. Для оптимизации 
звукозащиты в кабине дорожно-транспортных машин необходимо  на пер-
вом этапе определяется максимально возможное снижение шума в кабине, а 
на втором этапе определятся наиболее выгодный экономический вариант 
для предлагаемого материала фенилон.  
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модель, звукоизоляционный материал , технико-экономическая оптимизация . 

 
V.O.Naumov, A.V. Gogolev, M.A. Mayorov, D.I. Andrukhov,  

A.V. Kamyshenkov, O.E. Naumov, O.M. Snegireva 
 

TECHNICAL AND ECONOMIC OPTIMIZATION OF SOUND PROTECTION  
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This article proposes a technique and mathematical model of techno-

economic optimization of sound protection of the operator in the cockpit using 
cellular sound absorbing materials. In order to optimize sound protection in the 
cab of road vehicles, it is necessary to determine at the first stage the maximum 
possible reduction of noise in the cab, and at the second stage the most profitable 
economic option for the proposed material phenylon will be determined. 
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Человек всегда жил в условиях природного акустического фона, который, как правило, 
не оказывал неблагоприятного на него воздействия. Техногенез привёл к появлению большо-
го числа искусственных акустических эмиссий, ставших одной из форм загрязнения окру-
жающей среды [1]. 

Шумом, по Н. Реймерсу, принято называть звуковые колебания, выходящие за рамки 
звукового комфорта. Чаще всего это беспорядочные колебания различной физической при-
роды, которые могут иметь следующее происхождение [1]: 

–  механическое, связанное с работой машин и оборудования, вследствие ударов в со-
членениях, вибрации роторов и т.п.; 

–  аэродинамическое, вызванное колебаниями в газах; 
–  гидравлическое, связанное с колебаниями давления и гидроударами в жидкостях; 
–  электромагнитное, вызванное колебаниями элементов электромеханических уст-

ройств под действием переменного электромагнитного поля или электрических разрядов. 
Как и все акустические колебания, шум может восприниматься ухом человека в преде-

лах частот от 16 до 20000 Гц (выше - ультразвук). 
Создание производства надежных, высокоэффективных видов, систем и комплексов 

машин различного назначения, обеспечивающих высокое качество работ, существенное по-
вышение производительности и сокращение материальных, энергетических и трудовых за-
трат является определяющей задачей строительного и дорожного машиностроения. 

Работа подъемно-транспортных, строительных и дорожных машин характеризуются 
частыми и резкими сменами рабочих режимов. Это связано с неоднородностью дорожного 
покрытия, спусками и подъемами, интенсивностью движения, разнообразием характера вы-
полняемых работ [1,2,3,4,5]. 

В нашей стране допустимые шумовые характеристики регламентируются по ГОСТ 
12.1.003-83 «Система стандартов безопасности труда. Шум. Общие требования». При этом 
нормируемой шумовой характеристикой различных рабочих мест при постоянном шуме яв-
ляется уровень звукового давления L, дБ в октавных полосах со среднегеометрическими час-
тотами: 31.5, 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000 Гц. 

Кроме частоты и акустического (звукового) давления Р, к основным характеристикам 
шума относят: интенсивность I, уровень звука L, а также мощность источника шума W. 

Анализ литературных источников свидетельствует о том, что средние уровни звука 
на дорогах крупных городов, в результате эксплуатации автомобильного транспорта, со-
ставляют 75...85 дБА, а максимальные значения достигают 95 дБА и выше, что сущест-
венно превышает нормативные уровни шума. 

В настоящее время, проблема снижения шума на дорожно-строительных машинах при-
обретает большое значение. При разработке противошумного комплекса кабин транспорт-
ных средств, агрегатируемых с дополнительным оборудованием, решение данного рода про-
блем вызвано значительными трудностями, так как в этом случае шумозащитный комплекс 
базовых автомобилей является недостаточно эффективным при работе операторов машин 
специального назначения 

Под звукопоглощением понимают свойство акустически обработанных поверхностей 
уменьшать интенсивность отраженных ими волн за счет преобразования звуковой энергии в 
тепловую. Почти все широко используемые звукопоглощающие материалы и конструкции 
являются по своей структуре пористыми, механизм поглощения которых заключается в пре-
вращении энергии звуковой волны в тепловую энергию за счет вязкого трения в капиллярах 
пор или необратимых потерь при деформациях упругого скелета. 

В соответствии с принятой в ГОСТ 23499-79 классификацией, звукопоглощающие ма-
териалы и изделия различают по следующим основным признакам: назначению, форме, же-
сткости, возгораемости, структуре. 

По форме звукопоглощающие материалы и изделия подразделяют: 
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–  на штучные (плиты, блоки, форменные конструкции); 
–  рулонные (маты, холсты); 
–  рыхлые и сыпучие (вата минеральная и стеклянная, другие пористые заполнители). 
По возгораемости различают две группы материалов — несгораемые и трудносгораемые. 
По структурным признакам звукопоглощающие материалы подразделяются на: 
– пористо-волокнистые (из минеральных, базальтовых, стеклянных и 
других волокон); 
– пористо-ячеистые; 
– пористо-губчатые (пенопласт) . 
Основными характеристиками различных звукопоглощающих конструкций являются аку-

стический импеданс, Zq (сопротивление) и нормальный коэффициент звукопоглощения, Оо. 
В своем большинстве звукопоглощающие элементы представляют собой геометриче-

ские тела различной формы и делятся по конструктивным особенностям на два основных ти-
па: однослойные и многослойные. 

Наибольшее распространение получили схемы звукопоглощения с использованием об-
лицовки: 

– из жестких однородных пористых материалов (главным образом волокнистых); 
– облицовки с перфорированным покрытием и в защитных оболочках из ткани, картона 

или пленки; объемных элементов различных форм, представляющие собой комбинации двух 
первых поглотителей. 

При необходимости обеспечить максимальное поглощение звука в широком диапазоне 
частот рекомендуется изготавливать звукопоглощающие конструкции нескольких типораз-
меров, а их размещение в кабине автомобиля и под капотом (кожухом) двигателя произво-
дить по квадратной решетке или в шахматном порядке [3]. 

Для достижения наибольшего снижения шума необходимо правильно выбрать или за-
проектировать конструкцию звукопоглощающей облицовки, ведь эффективность ее приме-
нения определяется не только достигнутым снижением уровня шума, но и фактором субъек-
тивного воздействия, необходимостью создания акустического комфорта [3,4]. 

Звукопоглощающие материалы и изделия из них должны обладать стабильными физи-
ко-механическими и акустическими свойствами в течение всего периода эксплуатации, быть 
биостойкими и влагостойкими, не выделять в окружающую среду вредных веществ в коли-
чествах, превышающих предельно допустимые нормы. 

Современные исследования показывают, что для предотвращения вредного действия 
шума на организм человека необходимо принимать ряд организационных, технических и ме-
дицинских мер: 

а) устраняют и уменьшают причины, порождающие шум на месте его образования – 
снижение шума в источниках акустической энергии; 

б) предотвращают распространение шума от его источников, используя местную зву-
коизоляцию шумящих узлов машины, амортизацию и звукопоглощение – снижение шума по 
пути распространения; 

в) уменьшают шум за счет применения средств шумозащиты – уменьшение шума в 
точке приема. 

 На различных технологических машинах таких как  шнекороторной снегоочиститель-
ной машине типа ДЭ-210, коммунальные дорожные машины на базе КАМАЗ и т.д. большую 
часть акустической энергии генерирует дизельный двигатель, находящийся под металличе-
ским кожухом (капотом). 

Наиболее распространенный и эффективный способ снижения шума двигателя и пре-
дотвращения концентрации звуковой энергии под капотом - применение звукопоглощающих 
конструкций, которыми облицовывают кожух с внутренней стороны. В результате этого зву-
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ковые волны, генерируемые двигателем, перед излучением в пространство многократно от-
ражаются от звукопоглощающей поверхности, что приводить к уменьшению уровней звука. 

Опыт применения звукозащитного комплекса на транспортных, тяговых, строитель-
ных и дорожных машинах показывает, что разработка мероприятий по снижению шума на 
уже освоенных производством машинах – задача весьма сложная и дорогостоящая в силу ог-
раничений, накладываемых компоновочными схемами и конструктивными решениями. Кро-
ме того шумы одинаково распространяются как и от двигателя так и от подвески технологи-
ческой машины. В этой связи звукозащита оператора может быть осуществлена путем при-
менения высокоэффективных звукопоглощающих сотовых конструкций, используемых в ка-
бине в виде облицовочных панелей. 

Вопросы, связанные с разработкой звукоизолирующих капотов и экранов, а также ме-
роприятий по снижению звуковой вибрации, передаваемой через опорные связи источников 
и кабины в данном случае не входят в круг задач, решаемых в работе, так как требуют до-
полнительных сложных специальных экспериментов большого объема. 

При таких допущениях задача сводится к оптимизации звукопоглощающих конструк-
ций, которые в виде облицовочных плиток внутри кабины образуют звукозащитные панели, 
рассчитанные на поглощение шума на характерных частотах. Другими словами, сколько 
площади в кабине должно отводиться под разные сотовые конструкции, эффективно погло-
щающие шум на каждой характерной частоте, чтобы общий шум в кабине был снижен на 
максимально возможное значение, а их стоимость не превышала заданного значении крите-
рием оптимизации является снижение общего шума в кабине. 

Задачи подобного типа относятся к классу задач оптимального назначения и при чис-
ле допустимых решений даже в несколько десятков могут быть решены полным перебором 
всех возможных вариантов. При числе допустимых решений, измеряемых тысячами и более, 
необходимо применять математическое моделирование. 
Для составления математической модели задачи необходимо выполнить следующее: 

1. Ввести критерий – в данном случае за критерий принимаем снижение общего шума 
в кабине ΔLP, за счет поглощения звука на i–ой частоте в 1/3–октавной полосе в зависимости 
от площади сотовой конструкции; 

2. Обозначить искомые величины как переменные – для каждой пары сочетания ЗПМ 
и занимаемой им площади принимаем xij, где j – номер занимаемой площади (столбцы); i – 
номер ЗПМ (строки); 

3. Составить ограничения, т.е. зависимость между переменными. В этой связи на все 
искомые переменные xij накладываем принципиально важные ограничения: во-первых, все 
эти переменные в результате решения не могут принимать никаких других значений, кроме 1 
и 0; во вторых принимаем, что  

xij 
1, если i–я конструкция занимает j–ю площадь;

0 – в противном случае.
                    (1) 

 
На основании численных исследований на ЭВМ с использованием МКЭ составлена табли-
ца 1, где критерием является уровень снижения шума в кабине – ΔLP, который представлен в 
верхней части каждой клетки. 
 

 
 
 
 
 
 



70 

 

Таблица 1  
Матрица исходных данных для оптимизации звукопоглощения в кабине 

 
№ 

ЗПМ 
(i) 

1/3–
окта-
вы, 
Гц 

Площадь, занимаемая ЗПМ, м2 (j) 

1 

S
j=

0,
15

3 

2 

S
j=

0,
23

7 

3 

S
j=

0,
37

8 

4 

S
j=

0,
42

6 

5 

S
j=

0,
47

4 

6 

S
j=

0,
52

0 

7 

S
j=

0,
56

8 

8 

S
j=

0,
61

5 

9 

S
j=

0,
66

2 

10
 

S
j=

0,
71

0 

1 
 

160 

LP11=0,4
0 
с11=1,76 

х11 

0,60 
2,73 

0,90 
4,35 

 

1,60 
4,90 

2,30 
5,45 

х15

2,40 
6,00 

2,40 
6,53 

2,60 
7,07 

 

2,80 
7,61 

3,00 
8,17 

х110

2 
 

200 

0,50 
1,76 

 

0,70 
2,73 

1,00 
4,91 

 

1,50 
5,54 

2,00 
6,16 

2,25 
6,76 

2,50 
7,38 

2,70 
8,00 

 

3,00 
8,61 

3,50 
9,23 

3 
 

250 

0,60 
2,83 

 

0,65 
4,38 

0,95 
7,00 

 

1,40 
7,90 

1,90 
8,77 

2,30 
9,62 

2,60 
10,51 

2,70 
11,38 

 

2,90 
12,25 

3,20 
13,14 

4 
 

315 

0,45 
4,44 

 

0,50 
6,87 

0,80 
10,96 

 

1,45 
12,35 

1,80 
13,75 

2,00 
15,10 

2,50 
16,47 

2,65 
17,84 

 

2,90 
19,20 

3,30 
20,60 

5 
 

400 

0,50 
7,86 

х51 

0,55 
12,18 

0,70 
19,43 

 

1,55 
21,90 

1,85 
24,36 

х55

2,35 
26,73 

2,55 
29,20 

2,80 
31,61 

 

3,20 
34,03 

3,40 
36,49 

х510

6 
 

500 

0,65 
11,32 

 

0,75 
17,54 

0,85 
28,00 

 

1,40 
31,52 

1,95 
35,10 

2,45 
38,50 

2,65 
42,03 

2,90 
45,50 

 

3,25 
49,00 

3,40 
52,54 

7 
 

630 

0,55 
17,75 

 

0,80 
27,50 

0,75 
43,85 

 

1,65 
49,42 

2,40 
55,00 

2,55 
60,32 

2,75 
65,90 

2,85 
74,34 

 

3,35 
76,80 

3,45 
82,36 

8 
 

800 

0,70 
25,50 

 

0,85 
39,50 

0,95 
63,00 

 

1,70 
71,00 

2,50 
79,00 

2,60 
86,63 

2,85 
94,63 

2,95 
102,46 

 

3,40 
110,30 

3,55 
118,30 

9 
 

1000 

0,50 
52,02 

 

1,00 
80,60 

1,50 
128,50 

 

2,00 
144,84 

2,50 
161,16 

2,75 
176,80 

3,00 
193,12 

3,50 
209,10 

 

3,75 
225,08 

4,00 
241,40 

10 
 

4000 

0,75 
407,90 

х101 

1,20 
631,84 

1,45 
1007,7

5 
 

1,80 
1135,7

2 

2,45 
1263,6

5 
х105

2,80 
1386,3

2 

3,20 
1514,2

9 

3,55 
1639,6

0 
 

3,80 
1764,9

0 

3,95 
1892,8

6 
х1010

 

Примечание: ∑
10

1=

27434==
j

jЗПМ мSS ,  общая площадь звукопоглощаемого материала. 

 
Чтобы составить ограничения, необходимо принять условие, что i–я сотовая конструк-

ция одновременно может быть установлена либо на площади, обозначенной цифрой 1, либо 
2 и т.д. Это условие можно записать так: 

1=+++ 1101211 xxx ... , (2)
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т.е. сумма всех переменных в таблице 1 по первой строке равна единице. Анало-
гично для второй и последующих строк. 

Соответственно для площади, обозначенной цифрой 1 (первый столбец), имеем 
1=+++ 1012111 xxx ... . (3)

Аналогично для второго и последующих столбцов. 
В рассматриваемой задаче о назначениях, где число сотовых конструкций n=10 и число 

возможных площадей, покрываемых сотовыми конструкциями также n=10, возможное число 
допустимых решений определяется по формуле 

!nN =  (4)
В данном случае число вариантов допустимых решений N=3628800. 
Для того, чтобы из возможных решений выбрать лучшее, необходимо установить, в ка-

ком смысле искомое решение должно быть оптимальным. Ранее было отмечено, что опти-
мальным вариантом будем считать тот, при котором поглощение общего шума в кабине бу-
дет наибольшим. Следовательно, целевая функция должна быть выражена следующей зави-
симостью 

max,...,...,,, →953++750++90+60+40= 1010101131211 xxxxxF , (5)
где коэффициенты перед переменными – оценки уровня снижения шума в кабине для каж-
дой пары, взятые из таблицы 1. 

 
Таким образом табл.1 является матрицей условий задачи о назначениях. В общем слу-

чае математическая модель задачи о назначениях будет иметь вид: 

1==

1=1=

1=1=

→=

∑

∑

∑

∑∑

1=

1=

1=

1=1=
1

n

j
jзпм

n

j
ij

n

i
ij

ij

n

j
Pij

n

i

njSS

nix

njx

xLF

,

,

,

maxΔ

 
(6)

где i – номер сотового ЗПМ; 
j – номер площади, занятой соответствующим сотовым ЗПМ; 
SЗПМ – площадь кабины для установки звукопоглощающего материала; 
Sj – площадь, занимаемая отдельным ЗПМ. 

Величина Lpij принимается из матрицы условий задачи (табл. 5.1); условие (а) означа-
ет, что каждая i–я конструкция ЗПМ может занимать только одну j–ю площадь; условие (б) 
означает, что каждая j–я площадь может быть использована только под одну i–ю конструк-
цию ЗПМ; выражение (в) – граничное условие, определяющее предельное конкретное значе-
ние суммарной площади панелей кабины, которая может быть облицована различными по 
конструкции звукопоглощающими материалами; F1 – целевая функция, определяет макси-
мальное значение технического параметра (максимальное значение снижения уровня звуко-
вого давления в кабине за счет применения сотовых звукопоглощающих конструкций). 

Используя типовые программы для ЭВМ для задач о назначениях, получим решения 
задачи, которые представлены уравнениями: 
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Таким образом, общий шум в кабине будет снижен на 22 дБА, если будет принят ка-
кой–либо вариант из трех возможных. 

Данные уравнения получены с учетом погрешности вычисления 0,05 дБА. Если до-
пустить разброс максимальных значений с погрешностью 0,1 дБА, то число полученных 
уравнений может достичь нескольких десятков и даже сотен. 

Однозначно задача технико–экономической оптимизации может быть решена на вто-
ром этапе при введении новой целевой функции и новых граничных условий. В общем виде 
в этом случае математическая модель представляется следующими выражениями 

==

1==

→=

1
1=1=

1

1=

2

∑∑

∑

maxΔ

.,

min

FxLF

njSS

CF

ij

n

j
Pij

n

i

n

j
jЗПМ

         (8)

где F2 – новая целевая функция, определяющая наименьшее значение стоимости обли-
цовки кабины ЗПМ; 

 Выражение (а) – ограничение; 
 F1 – технический параметр, представляющий собой граничное условие. В данном 

случае F1max=22 дБА – выражение (б). 
 

По данным завода–изготовителя стоимость сотовых ЗПМ (высоко–термостойкая бума-
га «Фенилон» (БФСК) ТУ ОП–81–07–27–80) без учета НДС составляет 133333 руб/м3 за со-
товую конструкцию со стороной ячейки 2,5 мм. При установленной толщине сотовых пане-
лей 20 мм имеем стоимость 0,1 м2 равную 266,66 руб. Стоимость сотовых конструкций с раз-
личными размерами стороны ячейки представлена в таблице 2. 

 
Таблица 2   

Стоимость 0,1 м2 сотовой конструкции толщиной 20 мм 
 

Размер стороны 
сотовой ячейки a, мм 

Частота f, Гц Стоимость 
руб/0,1м2 

2,5 4000 266,66 
7 1000 34,00 
10 800 16,66 
12 630 11,60 
15 500 7,40 
18 400 5,14 
24 315 2,90 
30 250 1,85 
36 200 1,30 
38 160 1,15 

22⇒83+04+952+752+

+452+550+450+950+02+613

22⇒953+753+852+92+
+552+551+50+60+01+322

22⇒83+53+553+752+
+452+551+450+650+01+321

1099108877

665241332514

1010998768

765442312315

1099881077

655441322315

.,,,,

,,,,,,)

;,,,,
,,,,,,)

;,,,,
,,,,,,)

дБАхххх

хххххх

дБАхххх
хххххх

дБАхххх
хххххх

 (7)

а) 
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На основании таблицы 2 введем значения стоимости в матрицу исходных данных (таб-
лица 1, средняя строка каждой клетки) – cij. Тогда выражения (7) через стоимость ЗПМ будут 
иметь вид: 

842247⇒901764+40241+46102+9065+

+5038+1812+444+007+166+9043

352360⇒861892+08225+6394+545+
+3260+9021+876+832+914+4552

382234⇒901764+10209+30118+9065+
+1035+9021+444+384+914+4551

1099108877

665241332514

1010998768

765442312315

1099881077

655441322315

.,,,,,

,,,,,,)

;,,,,,
,,,,,,)

;,,,,,
,,,,,,)

хххх

хххххх

хххх
хххххх

хххх
хххххх

 
(9)

Вполне очевидно, что 1–й вариант является оптимальным, так как он наиболее деше-
вый и обеспечивает максимальное снижение шума в кабине, он и рекомендуется для осуще-
ствления звукозащиты оператора. 

 
Выводы 

 
1. Оптимизацию звукозащиты в кабине целесообразно производить на двух этапах: на 

первом этапе определяется максимально возможное снижение шума в кабине, а на втором 
определятся наиболее выгодный экономический вариант. 

2. Разработана методика и математическая модель технико–экономической оптимиза-
ции звукозащиты оператора в кабине с использованием сотовых звукопоглощающих мате-
риалов. Результаты оптимизации показывают, что максимальное снижение воздушного шума 
в кабине оператора технологической  достигает 5 дБА при наименьшей стоимости исполь-
зуемого сотового ЗПМ 2830,38 руб. 

3. Применение мероприятий, связанных с установкой звукозащиты дает экономиче-
ский эффект 1507 руб/год, влечет за собой снижение шума в кабине на 20% и позволяет до-
биться значительного социального эффекта за счет меньшей заболеваемости оператора. 
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МОДЕРНИЗАЦИЯ КОНСТРУКЦИИ ПРИЦЕПНОГО УСТРОЙСТВА СКРЕПЕРА 
 

В статье рассмотрен вопрос о проектировании прицепного устройства 
скрепера. Приведены результаты теоретических и экспериментальных исследо-
ваний, показавших возможность стабилизации и увеличения сцепного веса тя-
гача при разработке грунта. Исследовано напряженно-деформированное со-
стояние тяговой рамы. 

 
Ключевые слова: скрепер, тягач, прицепное устройство, сцепной вес, стабилизация. 
 

V.A. Nilov, A.S. Dedyaev, E.V. Fedorov 
 

MODERNIZATION OF STRUCTURES TOW SCRAPER DEVICE 
 

The article discusses the issue of designing a scraper hitch. The results of 
theoretical and experimental studies, which showed the possibility of stabilizing and 
increasing the coupling weight of a tractor during soil development, are presented. 
The stress-strain state of the traction frame has been investigated. 

 
Keywords: scraper, truck, tow hitch, coupling weight, stabilization. 
 

Прицепные скреперы в летом выполняют земляные работы при строительстве автомо-
бильных дорог и ирригационных сооружений. При этом они позволяют в зимний период ис-
пользовать освободившиеся тягачи на других строительных работах. Исследованиями [1] уста-
новлено, что при копании грунта с прицепным скрепером сцепной вес тягача уменьшается, что 
затрудняет поступление грунта в ковш и снижает производительность прицепного скрепера.  

Прицепное устройство [2] включает (рис. 1) передний мост 1 и прицепной брус 3, сварен-
ных в жесткую Т-образную конструкцию, усиленную подкосами 2. Над верхней балкой 1 уста-
новлена опора 9, несущая конический хвостовик шаровой опоры 5, которая охвачена сфериче-
ским вкладышем 7 и крышкой 8. Снизу к переднему концу прицепного бруса 3 приварена опора 
12, в которой помещен хвостовик продольного шкворня 11, снабженного прицепной серьгой 4. 
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Рис. 1. Конструкция стандартного прицепно-

го устройства скрепера 

 
Рис. 2. Схема сил, действующих 

 на прицепное устройство 
 

Анализ схемы сил, действующих на серийное прицепное устройство, позволяет найти ус-
ловие, при котором вертикальное усилие ∆R в прицепном устройстве будет отсутствовать. 
Именно оно и вызывает уменьшение сцепного веса тягача при копании грунта. Это условие со-
стоит в равенстве высот над грунтом шарового hш и прицепного hб устройств и реализовано в 
конструкции по патенту РФ [3]. 

Для инструментального подтверждения возможности стабилизации сцепного веса тягача 
при копании грунта был разработан двухкомпонентный тензометрический датчик (рис. 3), фик-
сирующий как горизонтальную Т, так и вертикальную ∆R составляющую вертикального взаи-
модействия прицепного бруса и тягача. Особенностью конструкции датчика является то, что его 
можно без переделок монтировать как с нижней, так и с верхней стороны прицепного бруса се-
рийного прицепного устройства. 

На первом этапе испытаний двухкомпонентный датчик занимал нижнее положение (под 
прицепным брусом), что соответствовало установке прицепного устройства серийного скрепера. 
Датчик вертикального усилия 4 (рис. 3) работает на растяжение, что свидетельствует о направ-
лении вертикального усилия ∆R вверх (от скрепера к тягачу).  На рис. 4 приведены результаты 
исследования вертикального взаимодействия прицепного бруса и тягача при копании грунта. 
Видно, что с увеличением силы тяги Т тягача увеличивается вертикальное усилие ∆R, разгру-
жающее тягач. Зависимость носит практически линейный характер. 
 

 
Рис. 3. Схема двухкомпонентного датчика:  

1 – тягач; 2 – прицепной брус; 3 – датчик горизонтальный; 4 - датчик вертикальный 
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Затем двухкомпонентный датчик был установлен с верхней стороны прицепного бруса, 
причем его вертикальный элемент, как и раньше, работал на растяжение (рис. 5). Такое разме-
щение датчиков соответствовало рекомендациям, изложенным в работе [3]. 

 

 
 

Рис. 4. Влияние силы тяги трактора Т  
на его разгрузку (уменьшение сцепного веса) при копании грунта скрепером 

 
Данные, приведенные на рис. 6, показывают уменьшение вертикального взаимодействия 

прицепного бруса и тягача при копании в том же диапазоне силы тяги, что и при нижнем раз-
мещении датчика (рис. 3, 4).  

 

 
Рис. 5. Верхнее размещение датчика 

 
Рис. 6. Воздействие прицепного бруса скрепера на тягач 

 с увеличением высоты hб 
 

Это явление подтверждает вывод о том, что для стабилизации сцепного веса тягача при 
копании необходимо конструктивно обеспечить равенство высот над грунтом шарового шарни-
ра и прицепного устройства (hш= hб). При этом возможна не только стабилизация сцепного ве-
са тягача, но и его увеличение (рис. 6) за счет назначения высоты присоединения прицепного 
устройства к тягачу при больших значениях hб. 

Увеличение сцепного веса и реализуемой тягачом силы тяги вызывает возрастание нагру-
зок на его тяговую раму. На рис. 7 приведена 3D модель тяговой рамы скрепера, а на рис. 8 да-
ны результаты исследования напряженно-деформированного состояния тяговой рамы при воз-
росших нагрузках. 
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Рис. 7. 3D модель тяговой рамы скрепера 
 
Результаты исследования напряженно-деформированного состояния тяговой рамы скрепе-

ра при стабилизации сцепного веса его тягача показали, что допустимые значения суммарных 
напряжений, перемещений и коэффициентов запаса прочности не превышают допустимых зна-
чений. 

 

 
Рис. 8. Исследование напряженно-деформированного состояния тяговой рамы 

 
Выводы 

 
1. Экспериментально подтверждено уменьшение сцепного веса тягача при копании грунта 

прицепным скрепером, оборудованным серийным прицепным устройством. 
2. Для стабилизации сцепного веса тягача необходимо рационально проектировать при-

цепное устройство, обеспечив высоту его присоединения к тягачу выше шарового устройства 
тяговой рамы скрепера. 

3. Исследование напряженно-деформированного состояния тяговой рамы скрепера при 
увеличение сцепного веса тягача при копании не показали существенного увеличения суммар-
ных напряжений, перемещений и коэффициентов запаса прочности. 
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РАЦИОНАЛЬНОЕ АГРЕГАТИРОВАНИЕ ТЯГАЧА И СКРЕПЕРА 

 
В статье рассмотрен вопрос о рациональном агрегатировании колесно-

го тягача и скрепера. Приведены результаты теоретических и эксперимен-
тальных исследований, показавших возможность увеличения сцепного веса 
тягача, уменьшения сопротивления копанию скрепера и выбору рациональ-
ной вместимости его ковша. 

 
Ключевые слова: тягач, скрепер, вместимость ковша, агрегатирование. 

 
V.A. Nilov, S.A. Chernik, E.V. Fedorov 

 
RATIONAL AGGREGATION OF THE TRACTOR AND SCRAPER 

 
The article deals with the issue of rational aggregation of a wheeled tractor 

and a scraper. The results of theoretical and experimental studies are presented, 
which showed the possibility of increasing the adhesion weight of a tractor, reduc-
ing the scraper's digging resistance and choosing a rational capacity of its bucket. 

 
Keywords: tractor, scraper, bucket capacity, aggregation. 
 

Производительность скрепера можно увеличить за счет уменьшения сопротивления 
копанию грунта и увеличения его сцепного веса. В увеличении мощности двигателя тягача 
нет необходимости, поскольку промышленность выпускает энергонасыщенные тягачи, обла-
дающие большим запасом мощности при копани, например, трактор ОрТЗ 150К. С целью 
уменьшения эксплуатационных затрат необходимо ориентироваться на самостоятельный на-
бор грунта скрепером в расчетном грунте, без применения дополнительного трактора-
толкача. При этом, с одной стороны, необходимо уменьшить сопротивление копанию, а с 
другой – увеличить тяговые возможности энергонасыщенного тягача.  

Уменьшить сопротивление копанию возможно за счет применения различной конст-
рукции интенсификаторов копания, среди которых наиболее простым является сменный сов-
ковый режущий орган, рис. 1. Совковый режущий орган имеет простую конструкцию, малую 
стоимость и позволяет уменьшить сопротивление копанию до 40%, рис. 2. 

Увеличить тяговые возможности современного колесного энергонасыщенного трактора 
можно за счет увеличения его сцепного веса. Поэтому при проектировании принята не при-
цепная, а полуприцепная схема агрегатирования тягача и скрепера, которая позволяет увели-
чить сцепной вес базового тягача, как при копании, так и при транспортировании грунта. Па-



81 
 

тентно-информационный поиск показал, что имеются конструкции, позволяющие увеличи-
вать сцепной вес тягача при передаче тяговой нагрузки на прицепное оборудование [2], рис. 
3. Сцепной вес тягача при копании увеличивается за счет наклонного положения буксирной 
петли 3. 

 

 
Рис. 1. Совковый режущий орган скрепера 

 
Рис. 2. Влияние ширины резания  

на сопротивление копанию 
 
Для увеличения надежности нового полуприцепного скреперного агрегата СА в его 

конструкции необходимо применить очень простое и надежное шаровое седельно-сцепное 
устройство (ССУ), которое реализовано в конструкции скрепера ДЗ-87-1, рис. 4. Обладая 
существенными преимуществами, шаровое ССУ все же имеет высокое расположение точки 
приложения тяговой нагрузки, что неизбежно приводит к перераспределению вертикальных 
нагрузок на ведущие мосты тягача при копании грунта. Кроме того, оно нагружает арку-
хобот тяговой рамы значительной тяговой нагрузкой. 

 

 
 

Рис. 3. Догрузка тягача при копании грунта 
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Рис. 4. Скрепер ДЗ-87-1 с шаровым ССУ 
 
Подытоживая анализ конструктивных решений нового СА, необходимо установить 

съемную ножевую систему с совковым режущим органом, которая позволит снизить сопро-
тивление копанию до 40%, увеличить сцепной вес колесного тягача за счет полуприцепной 
схемы его агрегатирования с тягачом, дополнительно увеличить сцепной вес при копании за 
счет наклонного расположения тягового элемента, установить шаровое ССУ и предусмот-
реть понижение точки приложения тяговой нагрузки к тягачу. 

Оценить технико-экономические показатели СА, как на стадии проектирования, так и 
при их эксплуатации можно, применяя экономико-математическое моделирование [1], осно-
ванное на подробном математическом описании всех выполняемых технологических про-
цессов и операций по их техническому обслуживанию. В современных условиях подобные 
расчеты принято выполнять с помощью ЭВМ-программ [2, 3, 4]. 

Для снижения экологической нагрузки на окружающую среду важно применять не гу-
сеничные, а колесные СА, обладающие высокой производительностью и меньшими энерго-
затратами (исключение дополнительных толкачей). Эту серьезную задачу можно решить за 
счет рационального агрегатирования уже имеющихся в эксплуатации скреперов путем срав-
нения их технико-экономических показателей [5]. При этом нужно учитывать, что произво-
дительность СА можно увеличивать за счет повышения развиваемой силы тяги или путем 
снижения технологического сопротивления машины при работе. 

 На рис. 6 приведены технико-экономические показатели работы прицепного скрепера 
вместимостью 4,5 м3 к гусеничному тягачу Т-150 при самонаборе, которые четко демонстри-
руют зоны рационального объема перевозимого грунта.  

 

 
Рис. 6. Влияние вместимости ковша на технико-экономические показатели скрепера 
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Улучшить технико-экономические показатели работы прицепного скрепера можно за 
счет увеличения силы тяги (применение толкача Т-150) и увеличения скорости транспорти-
рования грунта (колесный тягач Т-150К). Расчеты показывают существенное увеличение 
производительности при осуществлении таких мер (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Технико-экономические показатели скрепера ДЗ-111  

с колесным тягачом и гусеничным толкачом Т-150 
 
В этом случае рациональная вместимость ковша составляет 4,2…4,8 м3. Максимальная 

сменная производительность – 628 м3/см, а приведенные удельные затраты (дальность 
транспортирования 100 м) равны 23,5 руб./м3. Эти данные вполне соответствуют серийному 
скреперу ДЗ-111 с тягачом Т-150К. 

Исследованиями [6] показано положительное влияние на производительность скрепера 
уменьшения ширины резания при копании грунта до значений 0,6…0,65 ширины ковша (рис. 8), 
что позволяет уменьшить сопротивление копанию на 30…40 %. 

 

 
 

Рис. 8. Влияние ширины резания на сопротивление копанию 
 
Результаты моделирования рабочего процесса прицепного СА с уменьшенной шириной 

резания к тягачу Т-150К без применения толкача приведены на рис. 9. Они показывают су-
щественное улучшение процесса копания и соответствующее улучшение технических и эко-
номических показателей работы СА. 
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Рис. 9. Влияние уменьшения ширины резания 
 
Уменьшение ширины резания существенно увеличивает рациональный объем перево-

зимого грунта (до 3,6…4,0 м3), повышает производительность до 597 м3/см и снижает приве-
денные удельные затраты до значений существенно меньше, чем при работе с дополнитель-
ным толкачом (16,8 руб./м3). В таблице приведены обобщенные данные о влиянии состава и 
конструкции скреперного агрегата на его технико-экономические показатели. 

Таблица 
Технико-экономические показатели сравниваемых СА 

(колесный тягач Т-150К с прицепным скрепером, дальность возки 100 м) 
 

п/п 
 

Состав агрегата: 
Рациональный 
объем грунта в  

ковше, м3 

Максимальная 
 производитель-

ность, м3/см 

Минимальные при-
веденные  

затраты, руб./м3 

1 с толкачом Т-150 4,2…4,8 628 23,5 
2 самонабор, ширина 

 резания уменьшена  
 

3,6…4,0 
 

597 
 

16,8 
3 самонабор, ширина  

резания уменьшена, уве-
личен сцепной вес 
 тягача 

 
5,0…5,5 

 
788 

 
13,43 

 
Из полученных данных видно, что минимальные приведенные затраты обеспечивает 

скреперный агрегат, работающий без дополнительного толкача, но имеющий увеличенный 
сцепной вес. 

Наибольший эффект можно получить при сочетании рассмотренных выше факторов: 
колесный тягач с увеличенным сцепным весом, отсутствие толкача (самонабор) и уменьше-
ние ширины резания. Для уменьшения ширины резания (совковый режущий орган) необхо-
дима реконструкция ковша в его наиболее нагруженной режущей части. Для увеличения 
сцепного веса тягача необходимо применить полуприцепную схему агрегатирования его со 
скреперным оборудованием и дополнительно (при копании) увеличить сцепной вес за счет 
наклонного расположения буксирной петли (рис. 10). 
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Рис. 10. Полуприцепной скрепер к тягачу ОрТЗ 150К 

 
Применение энергонасыщенного колесного трактора ОрТЗ 150К позволяет реализовать 

увеличенный сцепной вес, увеличив силу тяги агрегата при копании до 60 кН. Эти техниче-
ские решения одновременно с уменьшение ширины резания способствуют обеспечению са-
монабора грунта без дополнительного толкача. 

Выполненные расчеты служат обоснованием для проектирования скреперного агрегата, 
включающего колесный тягач ОрТЗ 150К в агрегате с полуприцепным ковшом вместимо-
стью 4,5 м3. 

 
Заключение 

 
В результате проведённой работы по исследованию и проектированию полуприцепного 

скрепера к тягачу ОрТЗ-150К были установлены: подвижная шаровая опора и средства для 
понижения точки приложения к тягачу технологической нагрузки. Это позволило увеличить 
статический сцепной вес тягача до 97,5 кН, а при копании за счет наклонного расположения 
буксирной тяги сцепной вес может достигать 104,7 кН.  

Это привело к увеличению производительности скрепера на 26% по сравнению с вы-
пускаемой базовой моделью (прицепной скрепер вместимостью 4,5 м3 к тягачу Т-150К). 
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КОНСОЛЬНО-ПОВОРОТНЫЕ КРАНЫ, ОБЪЕДИНЯЮЩИЕ ЭЛЕМЕНТЫ КРАНОВ 
ПРОЛЕТНОГО И КОНСОЛЬНОГО (СТРЕЛОВОГО) ТИПА 

 
При необходимости расширения площади обслуживания краном нахо-

дят применение поворотные консольные краны на колонне с переменным 
вылетом. Консольные краны применяются для обслуживания ограниченных 
площадей, примыкающих к стенам зданий или другим сооружениям, а также 
для передачи грузов из одного пролета здания в другой; могут быть установ-
лены на открытых площадках и использованы для погрузочно-разгрузочных 
работ в пределах зоны обслуживания, образуемой минимальным и макси-
мальным вылетами и углом поворота стрелы. 

 
Ключевые слова: Кран консольный, кран пролётного типа, сравнение, эффективность, об-
ласть применения. 

 
К.P. Pozynich 

 
CANTILEVER-ROTARY CRANES COMBINING ELEMENTS  

OF CRANES OF SPAN AND CANTILEVER (BOOM) TYPE  
 

If it is necessary to expand the service area with a crane, rotary cantilever 
cranes on a column with variable overhang are used. Cantilever cranes are used 
for servicing limited areas adjacent to the walls of buildings or other structures, as 
well as for transferring cargo from one span of the building to another; they can be 
installed in open areas and used for loading and unloading operations within the 
service area formed by the minimum and maximum departures and the angle of 
rotation of the boom. 

 
Keywords: stand-alone system, independent suspension, the rotor-stator, rotor shape of the elastic 
line, the critical speed. 
 

Консольно-поворотный кран можно отнести к оборудованию, которое используется в 
самых разных целях. Консольно-поворотные краны работают вместе с мостовыми кранами 
на технологических линиях, используются в составе гибких производственных модулей, на 
складах. Благодаря простоте монтажа и меньшему количеству конструкционных ограниче-
ний по сравнению с другими типами грузоподъемной техники, консольно- поворотные краны 
находят самое широкое применение - от цехов до сборочных конвейеров, портов и даже 
атомных электростанций. Такая эксплуатационная гибкость объясняется разнообразием кон-
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струкций консольно-поворотных кранов, которые предлагают изготовители. Стандартная 
грузоподъемность этих кранов - до 2-х тонн. У консольного крана грузозахватный орган под-
вешен к консоли или к тележке, перемещающейся по консоли. Отличительной особенностью 
этого крана является наличие такой консоли и разнесенных по вертикали опор. 

Консольные краны выполняются передвижными и стационарными поворотными. Многие 
предприятия сегодня специализируются не в изготовлении, а в области сервиса и технического 
обслуживания грузоподъемной техники, в том числе и консольных поворотных кранов, что так-
же объясняется их большим конструктивным разнообразием. По конструктивным признакам 
существуют следующие консольно-поворотные краны (рис.1). 

 

êîíñîëüíûõ ïîâîðîò
íàñòåííûõ êðàíî

6%

é 

ýëåêòðè÷åñêèé 
êîíñîëüíûé ïîâîðîòíûé 
ñâîáîäíîñòîÿùèé êðàí

25%

 
Рис. 1. Состав парка стационарных консольных кранов 

 
Настенно-консольные краны применяют в цехах для уменьшения объема работы мос-

товых кранов (рис. 2) [1]. Так как данную конструкцию крана крепят непосредственно к сте-
не, она может иметь значительную до 18 метров высоту подъема груза при вылете крана до 
10 метров. 

 

1    

2    

2    

 
 

Рис. 2. Схема агрегатного отделения с настенно-консольными кранами: 
1 – мостовой кран; 2 – консольные краны 

 
Колонные краны применяют главным образом в цехах машиностроительных заводов 

для обслуживания отдельных агрегатов (рис. 3). Консольный кран на свободностоящей ко-
лонне т.е. не имеющей дополнительных креплений кроме крепления к полу в отличие от на-
стенного крана, не требует возведения капитальных сооружений для его установки. 
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Рис. 3. Схема применения консольных кранов на колонне 

 
Грузами, перемещаемыми консольными кранами в рассмотренных производствах яв-

ляются: двигатели внутреннего сгорания; коробки передач; муфты сцепления; детали, уста-
навливаемые на металлообрабатывающие станки и т.п. [2, 3]. 

При необходимости расширения площади обслуживания краном применяют поворот-
ные краны с переменным вылетом. В этом случае кран может обслуживать площади сектора 
кольца между двумя окружностями, радиусы которых соответствуют максимальному и мини-
мальному вылета. 

Недостатками настенных консольных кранов являются: 
- затраты на капитальные сооружения для их крепления и установки 
- незначительная зона обслуживания ограниченная вылетом и радиусом поворота стрелы. 
Недостатками консольных кранов на колонне являются: 
- незначительная зона обслуживания ограниченная вылетом и радиусом поворота стрелы. 
Настенный консольный кран, объединяющий в себе элементы кранов пролетного и 

стрелового типов (рис. 4), и лишённый части указанных выше недостатков, состоит из ос-
новной балки 1 и выдвижной секции 2. По нижнему поясу выдвижной секции передвигается 
электрическая таль 3. Основная балка 1 консольно закреплена на неподвижной колонне 4 и 
может свободно поворачиваться вокруг оси 5. 

В задней части выдвижной секции имеется пара опорных катков 6. Катки 6 могут пере-
мещаться по нижнему поясу балки 1. На переднем конце основной балки 1 находятся при-
водные ролики 7, на которые опирается верхний пояс выдвижной секции 2. С помощью кли-
ноременной передачи 8 приводные ролики приводятся во вращение от электродвигателя 9, 
закрепленного на балке 1. Вращение роликов 9, 7 вызывает перемещение выдвижной секции 
2 вдоль основной балки 1. 

На рис.4 показана конструкция консольного крана,  имеющего дополнительную, вы-
движную секцию стрелы. 
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Рис. 4. Консольный кран с выдвижной стрелой 
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При рассмотрении и сравнивании схем работы мостовых и настенного консольного крана с 
выдвижной стрелой, показанного на рис.4, выявляются следующие достоинства крана: 

 - рабочая зона стрелового крана, практически  не уступает площади охвата крана про-
летного типа  

 - в сравнении с краном пролетного типа для консольного крана на колонне не требует-
ся возведения капитальных сооружений для его установки, 

- снижение затрат на возведение капитальных сооружений в связи с их ненадобностью. 
Консольный полноповоротный кран на колонне с выдвижной стрелой представлен на рис. 5. 
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Рис. 5. Схема консольного крана 
 
Консольный кран состоит из неподвижной колонны 1, которая при помощи анкерных 

болтов 2 крепится к фундаменту. Стрела консольного крана состоит из основной 3 и вы-
движной секции 4. Основная секция имеет коробчатую платформу 5, на которой установлены 
ролики 6 и механизм поворота 7. Стрела поворачивается относительно колонны на цапфе, 
установленной в радиальный 8 и упорный 9 подшипники. Дополнительная секция стрелы 4 
перемещается вдоль основной секции 3 на роликах 10, 11 и 12 при помощи механизма изме-
нения вылета 13, шестерня 14 которого входит в зацепление с зубчатой рейкой 15 зафикси-
рованной на дополнительной секции 4. Вдоль секции 4 перемещается таль 16. 

Схема работы в ремонтном цехе полноповоротного консольного крана, имеющего до-
полнительную, выдвижную секцию стрелы,  показана  на рис. 6. 
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Рис. 6. Схема работы консольного крана с выдвижной стрелой: 
1 – зона охвата стрелы; 2 – рабочая зона; 3 – нерабочая зона 
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Выводы 
 

1. При рассмотрении и сравнивании схем работы мостового и стрелового консольного кра-
на предлагаемой конструкции выявляются следующие достоинства разрабатываемого крана: 

- рабочая зона стрелового крана, практически  не уступает площади охвата крана про-
летного типа; 

- в сравнении с краном пролетного типа для консольного полноповоротного крана на 
колонне не требуется возведения капитальных сооружений для его установки; 

- снижение затрат на возведение капитальных сооружений в связи с их ненадобностью.  
2. Оснащение ремонтных и сервисных предприятий надежными высокоэффективными 

машинами, ускоренная замена устаревшей техники новой, высокопроизводительной – это 
один из важных рычагов повышения эффективности  производства. 
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Е.А. Тарасов, Н.М. Волков, Д.Н. Дегтев, С.А. Никитин, А.Н. Щиенко 

 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ ДВИЖЕНИЯ УЧАСТНИКА ДТП  
АВТОМОБИЛЯ ОПЕЛЬ АСТРА 

 
Исследование имело своей целью установление основных параметров 

видеопотока, пригодности визуального качества методами криминалистиче-
ской экспертизы видеозаписей (визуальным и инструментальным) с исполь-
зованием комплекса программных и аппаратных средств. Решается вопрос 
определения скорости движения участника ДТП автомобиля Опель Астра с 
госномером ххххх регион, под управлением В. Р. И. перед столкновением. 

 
Ключевые слова: автотехническая экспертиза, скорость движения, ДТП, обстоятельства ДТП. 

 
E.A. Tarasov, N.M. Volkov, D.N. Degtev, S.A. Nikitin, A.N. Shchienko 

 
DETERMINATION OF THE SPEED OF THE PARTICIPANT  

OF THE OPEL ASTRA CAR ACCIDENT 
 

The purpose of the study was to establish the main parameters of the video 
stream, the suitability of visual quality by methods of forensic examination of 
video recordings (visual and instrumental) using a set of software and hardware. 
The issue of determining the speed of a participant in an accident of an Opel Astra 
car with a license plate xxxxxx region, under the control of V. R. I. before the col-
lision is being resolved. 

 
Keywords: auto technical expertise, speed of movement, accident, circumstances of the accident. 
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Для производства экспертного исследования поступили следующие материалы: 
 видеозаписи, зафиксированные в файлах «25 Нижнекамск 

04_ch2_20210817223640_20210817223742.mp4», «25 Нижнекамск 
08_ch1_20210818004738_20210818005256.mp4», «25 Нижнекамск 
08_ch2_20210818004157_20210818005934.mp4». 

 копии административных материалов. 
 

На разрешение эксперта поставлен вопрос: 
 

Какова скорость движения участника ДТП автомобиля Опель Астра с госномером 
ххххх регион, под управлением В. Р. И. перед столкновением? 

 
Обстоятельства дела известны эксперту из представленных на исследование материалов. 

 
И С С Л Е Д О В А Н И Е 

 
I. Предварительное исследование 

 
Исследование имело своей целью установление основных параметров видеопотока, 

пригодности визуального качества методами криминалистической экспертизы видеозаписей 
(визуальным и инструментальным) с использованием комплекса программных и аппаратных 
средств: 

 ПЭВМ INTEL Core i5 2500k CPU 3.3 GHz, 16 Gb ОЗУ, монитор Philips 273E; 
 программные пакеты: VirtualDub-1.10.4., K-Lite Mega Codec Pack 11.2.0, HashTab 

5.2.0.14, Adobe Photoshop Elements 9.0, MediaInfo 0.7.79. 
 
Проверка целостности и работоспособности программного обеспечения и компьютера 

осуществлялась путем выполнения штатных тестовых процедур. 
 
Представленные на исследование видеозаписи были скопированы в память ПЭВМ на 

накопитель на жестком магнитном диске. 
 
Предварительное исследование показало, что наиболее подходящая для решения по-

ставленного вопроса видеозапись зафиксирована в файле «25 Нижнекамск 
08_ch1_20210818004738_20210818005256.mp4» (хэш-сумма MD5: 
A6358C0560055502AA543A86A9AB604F), далее по тексту СВ2. 

 
Представленная на исследование видеозапись была зафиксирована при помощи стацио-

нарно установленной камеры наружного наблюдения. В нижней левой части кадра располо-
жен маркер, вероятно содержащий информацию о номере камеры системы видеонаблюдения. 
В верхней правой части кадра расположен маркер, содержащий информацию о дате и времени 
съемки. Видеозапись является монохромной, проводилась в темное время суток при искусст-
венном освещении. Изображения объектов имеют удовлетворительные резкостные характери-
стики. При появлении в кадре ярких источников света, некоторые локальные участки кадров 
визуально неразборчивы. Проезжая часть и некоторые объекты освещаются с помощью искус-
ственного освещения (с помощью фонарей уличного освещения, фар проезжающих транс-
портных средств. Исследуемая видеозапись имеет продолжительность 05 мин. 37 с. и состоит 
из 8425 кадров. Более полные характеристики видео и аудиоряда представлены ниже. 
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С помощью программы MediaInfo были установлены основные параметры видеопотока: 
 

Параметры видеопотока СВ2 

 

Общее 
Формат                                   : MPEG-4 
Профиль формата                          : Base Media 
Идентификатор кодека                     : isom (isom/iso2/avc1/mp41) 
Размер файла                             : 5,47 Мбайт 
Продолжительность                        : 5 м. 37 с. 
Режим общего битрейта                    : Переменный 
Общий поток                              : 136 Кбит/сек 
Дата кодирования                         : UTC 2021-08-19 16:12:40 
Дата пометки                             : UTC 2021-08-19 16:12:40 
 
Видео 
Идентификатор                            : 1 
Формат                                   : HEVC 
Формат/Информация                        : High Efficiency Video Coding 
Профиль формата                          : Main@L4@Main 
Идентификатор кодека                     : hev1 
Идентификатор кодека/Информация          : High Efficiency Video Coding 
Продолжительность                        : 5 м. 37 с. 
Битрейт                                  : 101 Кбит/сек 
Ширина                                   : 1 920 пикселей 
Высота                                   : 1 080 пикселей 
Соотношение сторон                       : 3:2 
Режим частоты кадров                     : Постоянный 
Частота кадров                           : 25,000 кадров/сек 
Цветовое пространство                    : YUV 
Субдискретизация насыщенности            : 4:2:0 
Битовая глубина                          : 8 бит 
Бит/(Пиксели*Кадры)                      : 0.002 
Размер потока                            : 4,07 Мбайт (74%) 
Дата кодирования                         : UTC 2021-08-19 16:12:40 
Дата пометки                             : UTC 2021-08-19 16:12:40 
Цветовой диапазон                        : Full 
Основные цвета                           : BT.709 
Характеристики трансфера                 : BT.709 
Коэффициенты матрицы                     : BT.709 
Codec configuration box                  : hvcC 
 
Аудио 
Идентификатор                            : 2 
Формат                                   : AAC LC 
Формат/Информация                        : Advanced Audio Codec Low Complexity 
Идентификатор кодека                     : mp4a-40-2 
Продолжительность                        : 5 м. 36 с. 
Вид битрейта                             : Переменный 
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Битрейт                                  : 31,1 Кбит/сек 
Каналы                                   : 1 канал 
Channel layout                           : C 
Частота                                  : 16,0 КГц 
Частота кадров                           : 15,625 кадров/сек (1024 SPF) 
Метод сжатия                             : С потерями 
Размер потока                            : 1,25 Мбайт (23%) 
Дата кодирования                         : UTC 2021-08-19 16:12:40 
Дата пометки                             : UTC 2021-08-19 16:12:40 
 

Покадровым просмотром было установлено, что период смены кадров равен периоду 
кадровой частоты. 

Как видно из приведенных данных, технические характеристики видеозаписывающего 
устройства, используемого для видеозаписи, достаточно высокие, визуальное качество 
удовлетворительное. 

 
Таким образом, технические характеристики и визуальное качество представленной на 

исследование  видеозаписи достаточны для проведения дальнейшего исследования. 
 
 

II. Решение вопроса: «Какова скорость движения участника ДТП автомобиля Опель 
Астра с госномером ххххх регион, под управлением В. Р. И. перед столкновением?» 

Данное исследование было направлено на определение скорости автомобиля Опель 
Астра с госномером ххххх регион, движущегося в правом направлении в картинной 
плоскости кадра по представленной на исследование видеозаписи методами 
криминалистической экспертизы видеозаписей (визуальным, инструментальным и 
расчетным). Данное исследование было проведено при помощи программно-аппаратного 
комплекса, указанного в части I настоящего заключения. 

В ходе визуального анализа СВ2, изучения представленных копий административных 
материалов было установлено, что: 

- движущийся с отрицательной динамикой в картинной плоскости кадра слева направо 
автомобиль, зафиксированный в начале второй минуты видеозаписи, это BMW с госномером 
ххххх (далее по тексту ТС1); 

- движущийся в попутном с ТС1 направлении с более высокой скоростью автомобиль, 
это Опель Астра с госномером ххххх регион, под управлением В. Р. И. (далее по тексту 
ТС2); 

- столкновение происходит при выходе из поля кадра обоих ТС, в районе правой 
границы кадра. 

 
Вычисление скорости ТС (транспортного средства) сводится к установлению расстоя-

ния пройденного им за определённое время. Так как на видеоролике ТС фиксируется в дис-
кретные моменты времени с периодом, равным периоду смены кадров, то по изменению ко-
ординат объекта в кадрах с номером n и n+1 и по известной частоте смены кадров можно оп-
ределить среднюю скорость движения автомобиля в текущий момент времени.  

При решении данной задачи известными параметрами или параметрами легко опреде-
ляемыми являются время смены кадров Тк, геометрические размеры автомобиля[мм] и раз-
меры отображения автомобиля на первичном преобразователе [в пикселях]. В большинстве 
случаев при нахождении скорости автомобиля можно использовать шкалу отношений. Шка-
лой отношений называется шкала, в которой численные значения числовой системы опреде-
ляются с точностью до преобразований подобия Ψ(x) = ax, а >0. 
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В данной шкале фиксируется начало отсчета, но не единица измерения. Свойство шка-
лы: при выборе любой системы измерений отношение измерений одинаково при переходе от 
одной системы к другой. Данному условию удовлетворяет ракурс съемки устройства видео-
записи, с помощью которого была произведена запись представленной на исследование ви-
деограммы. 

Выбор кадров для расчета скорости был обусловлен тем, что на данном участке видео-
записи правые колеса объекта не маскированы иными объектами, ракурс съемки наиболее 
оптимален и скорость движения относительно постоянная и визуально не изменяется. 

Расчет скорости выполняется следующим образом: 
1. В кадре с номером 1698 (Рис. 1) с помощью программы Adobe Photoshop Elements 

определяем координаты крайних  точек ТС2. Определяем расстояние между крайними точ-
ками ТС2 

 B=  [пикселей], (1) 
 

 

 
 

Рис. 1. Кадр № 1698 
 

где Хz, Yz – координаты задней точки ТС2, Xn , Yn – координаты передней точкиТС2. 
Xz = 1264 pix, Yz= 106 pix        Xn= 1308 pix,   Yn= 111 pix . Подставляем значения координат 
этих точек в формулу (1) и получаем расстояние между крайними точками ТС2, выраженную 
в пикселях. В= 44,28 пикселей. 
 

2. На основании информации полученной от заказчика, длина ТС2 составляет 4462 мм. 
(Рис. 2). 
 

 

22 )()( YnYzXnXz 

ТС2

ТС1
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Рис. 2. Данные о ТС2, в том числе и о его габаритных размерах 
 

3. Определяем координаты крайней задней точки ТС2 в кадре под номером 1699 (Рис. 3) 
и находим пройденное расстояние ТС2 за время, равное периоду смены кадров 

    2nn
2

nn Y1YX1XR 

             

[пикселей], (1) 

 

 
 

Рис. 3. Кадр № 1699 
 

ТС1

ТС2
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Х1698= 1264 pix, X1699= 1275 pix; Y1698= 106 pix, Y1699= 108 pix. Подставляем координаты 
в формулу (2). Получаем путь, пройденный ТС2 за время, равное периоду смены кадров R= 
11,18 пикселей. 

 
4. Соотносим данное расстояние к между крайними точками ТС2: 

 

K=          K=0,25 

 
5. Рассчитываем скорость ТС2 
   
Период смены кадров равен 0,04 секунды. 
  
V1=  = 0,25*4,466/0,04 = 27,9 метров/секунду или 100,5 км/час  

 
В ходе исследования было установлено наличие «скоростного смаза» изображения 

ТС2, то есть незначительное размытие контуров вышеуказанного объекта. Данное явление 
снижает точность позиционирования координат пикселей, вызывая тем самым незначитель-
ную погрешность с сторону завышения значения В, что приводит к занижению итогового 
результата. Следовательно, в данном случае расчетное значение скорости отражает мини-
мально возможную скорость движения ТС2. 

Таким образом, скорость движения участника ДТП автомобиля Опель Астра с госномером 
ххххх регион, под управлением В. Р. И. перед столкновением составляла не менее 100,5 км/ч. 

 
Вывод 

 
Скорость движения участника ДТП автомобиля Опель Астра с госномером ххххх реги-

он, под управлением В. Р. И. перед столкновением составляла не менее 100,5 км/ч.  
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Е.А. Тарасов, Н.М. Волков, Д.Н. Дегтев, С.А. Никитин, А.Н. Щиенко 

 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТОИМОСТИ ВОССТАНОВИТЕЛЬНОГО РЕМОНТА  
ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА ПОСЛЕ ДТП 

 
Исследование имело своей целью установление стоимости восстанови-

тельного ремонта транспортного средства на дату ДТП от 21.06.2019 с уче-
том и без учета износа, без использования информационных баз данных, 
упомянутых в Единой методике Банка России, если при производстве на-
стоящего исследования экспертом будет установлено, что сведения о стои-
мости необходимых для ремонта автомобиля материалов, запасных частей и 
стоимости одного нормо-часа по видам работ в информационных базах дан-
ных отличаются более чем на 10 % от стоимости материалов запасных час-
тей и стоимости одного нормо-часа по видам работ, рассчитанных экспер-
том с учетом подходов и принципов, указанных в п.7.2 Методики банка Рос-
сии, по традиционным источникам информации в Центрально-Черноземном 
экономическом регионе.  

 
Ключевые слова: ДТП, Единая Методика, ОСАГО, транспортное средство. 
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E.A. Tarasov, N.M. Volkov, D.N. Degtev, S.A. Nikitin, A.N. Shchienko 
 

DETERMINATION OF THE COST OF RESTORATION REPAIRS  
VEHICLE AFTER AN ACCIDENT 

 
The purpose of the study was to establish the cost of repair of the vehicle on 

the date of the accident from 06/21/2019, taking into account and excluding wear 
and tear, without using the information databases mentioned in the Unified Meth-
odology of the Bank of Russia, if during the production of this study, the expert 
finds that the information on the cost of materials, spare parts and the cost of one 
standard hour by type of work in the information databases differ by more than 10% 
from the cost of materials of spare parts and the cost of one standard hour by type of 
work, calculated by the expert taking into account the approaches and principles 
specified in clause 7.2 of the Methodology of the Bank of Russia, according to tra-
ditional sources of information in the Central Chernozem Economic Region. 

 
Keywords: Accident, Unified Methodology, CTP, vehicle. 
 

На разрешение эксперта поставлен вопрос: 
1. Рассчитать стоимость восстановительного ремонта транспортного средства Toyota 

Land Cruiser, на дату ДТП от 21.06.2019 с учетом и без учета износа, без использования ин-
формационных баз данных, упомянутых в Единой методике Банка России, если при произ-
водстве настоящего исследования экспертом будет установлено, что сведения о стоимости 
необходимых для ремонта автомобиля материалов, запасных частей и стоимости одного нор-
мо-часа по видам работ в информационных базах данных отличаются более чем на 10 % от 
стоимости материалов запасных частей и стоимости одного нормо-часа по видам работ, рас-
считанных экспертом с учетом подходов и принципов, указанных в п.7.2 Методики банка 
России, по традиционным источникам информации в Центрально-Черноземном экономиче-
ском регионе? 

2. Определить стоимость восстановительного ремонта транспортного средства Toyota 
Land Cruiser, на дату ДТП от 21.06.2019 в соответствии с Положением ЦБ РФ “О единой ме-
тодике определения размера расходов на восстановительный ремонт в отношении повреж-
денного транспортного средства от 19.09.2014 № 432-П)? 

Исследование 
Целью расчета расходов на восстановительный ремонт является установление наиболее 

вероятной величины затрат, необходимых для приведения транспортного средства в состоя-
ние, в котором оно находилось до дорожно-транспортного происшествия.  

Размер расходов по восстановлению поврежденного транспортного средства определя-
ется с учетом расходов на материалы и запасные части, необходимые для ремонта (восста-
новления), расходов на оплату работ по ремонту и без учета дополнительных расходов, вы-
званных улучшением и модернизацией транспортного средства, и расходов, вызванных вре-
менным или вспомогательным ремонтом либо восстановлением. 

В приложении 1 [18] в п.9 сказано “На фотографиях должны быть зафиксированы об-
щий вид зоны повреждений и отдельные повреждения с привязкой по месторасположению и 
возможностью визуализации размеров повреждений, с фиксацией основных характеристик 
(динамические или статические, например, направленность, глубина проникновения, нали-
чие наслоений)”. 
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Стоит добавить, что экспертный осмотр исследуемого автомобиля, получившего по-
вреждения в ДТП от 21.06.2019 г. был проведен экспертом-техником Б. П.Е., о чем составлен 
соответствующий Акт осмотра транспортного средства № 3523 от 11.09.2019 г. ИП Л. В.А., 
по результатам осмотра автомобиля Toyota Land Cruiser, в котором проверена и отражена ин-
формация об идентификации транспортного средства, а также приведен перечень повреж-
денных элементов автомобиля Toyota Land Cruiser, и назначены ремонтные воздействия.  

Описание повреждений автомобиля Toyota Land Cruiser, проиллюстрировано фотомате-
риалами, которые представлены на исследование на CD-диске. Фотоматериалы представлены 
в формате .pdf.  

Эксперт по телефону, указанному в материалах дела, связался с представителем Истца с 
целью обеспечения возможности осмотра исследуемого транспортного средства. Представитель 
Истца пояснил, что автомобиль Toyota Land Cruiser, продан и возможность осмотра отсутствует. 

В последующем по запросу через Суд, представителем Истца эксперту были предостав-
лены фотоматериалы осмотра поврежденного транспортного средства посредствам e-mail.  

На предоставленном фотоматериале наглядно визуализируются повреждения на сле-
дующих элементах исследуемого транспортного средства: решетка бампера с, бампер п, накл 
л пр-тум фары, молд ср бампера п, решетка радиатора, фара л, подкрылок п л, панель перед-
ка. Кроме этого данные повреждения находятся в зоне аварийных повреждений и соответст-
вуют заявленным обстоятельствам ДТП от 21.06.2019 г. Следовательно, эти перечисленные 
повреждения могут быть учтены в рамках настоящего исследования. 

Разрыв жгута проводов п (с левой стороны транспортного средства) также четко визуа-
лизируется на предоставленном эксперту фотоматериале, но жгут не будет учитываться в на-
стоящем исследовании, т.к. эксперт считает, что его повреждение могло возникнуть до иссле-
дуемых обстоятельств ДТП от 21.06.2019 г. На предоставленных фотографиях отчетливо 
видно, что левая часть бампера п подвергалась неквалифицированному ремонту (в местах 
повреждений бампера п видны шпатлевка и “старые” трещины). Неквалифицированным 
данный ремонт следует считать потому, что в технологии завода-изготовителя автомобилей 
Тойота отсутствует возможность ремонта бампера, производитель предписывает замену эле-
мента в случае его повреждения. 

В отношении панели передка эксперт считает необходимым назначить ремонтные воздей-
ствия – ремонт 1 н/ч, окраска. Данные ремонтные воздействия приняты на основании практиче-
ского опыта эксперта, поученного в результате работы в дилерских центрах г. Воронежа. 

В отношении бампера п на основании Приложения 6 [18] следует применить дополнитель-
ный индивидуальный износ в размере 40 %, так как на бампере п визуально фиксируются следы 
ремонтных воздействий, проведенных с нарушением технологии завода-изготовителя.  

 
1 Объект экспертизы – транспортное средство:  
Тип легковой прочеее   Марка, модель Toyota Land Cruiser 200 
Категория (A, B, C, D, прицеп) B  Гос.  
Идентификационный номер (VIN) Тип кузова -         
Год (дата выпуска) 2015   
Двигатель: тип -       модель -        
№  -          рабочий объем (куб.см) -   
Шасси (рама) № -   Кузов (коляска) № Цвет     черный  
Свидетельство о регистрации: - 
Дата повреждения транспортного средства:  21.06.2019 г.   
Пробег на дату осмотра (км.)  123476 
Все сведения об объекте экспертизы установлены на основании материалов граждан-

ского дела. 
 



102 

 

2 Результаты экспертизы транспортного средства. 
2.1 Идентификация транспортного средства и проверка соответствия его идентифика-

ционных параметров и характеристик данным регистрационных и иных документов: 

№ 
п/п 

Идентификационные
характеристики и параметры 

транспортного средства 

Запись в регистрационных и иных
документах 

соответствует не соответствует
1 Тип транспортного средства (кузова) + - 

2 Марка (модель, модификация) объекта экс-
пертизы + - 

3 Внесение изменений в конструкцию + - 
4 Государственный регистрационный номер + - 
5 Идентификационный номер (VIN) + - 
6 Знак соответствия + - 
7 Товарный знак + - 
8 Двигатель  
9    тип двигателя + - 
10    модель двигателя + - 
11    номер двигателя + - 
12 Номер шасси (рамы) + - 
13 Номер кузова (коляски) + - 
14 Цвет лакокрасочного покрытия + - 
15 Шины  
16    размер + - 
17    индекс несущей способности + - 
18    категория скорости + - 
19 Данные основной маркировки + - 
Дополнительные сведения о проверке идентификации транспортного средства: -. 
 
2.2 Установление методов, технологии и объемом (трудоемкости) ремонта для устранения 
повреждений, обусловленных страховым случаем 

№ 
п/п 

Наименование вида работы по устранению повре-
ждений (по каждому повреждению) 

Установление 
(обоснование) тру-
доемкости устра-

нения повреждения 
по каждому виду 

работы 

Трудоем-
кость уст-
ранения 

поврежде-
ния, нор-

мо-час
1 Фара - регулировка 

Нормативы завода-
изготовителя по 

определению тру-
доемкости работ 

0,40
2 Крыло п л – с/у (включая подкрылок с/у) 0,30
3 Бампер п – с/у 0,50
4 Бампер п - замена 0,70
5 Решетка радиатора – c/у 0,20
6 Решетка радиатора - замена 0,40
7 Фара л - замена 0,10
8 Фара пр – с/у 0,10
9 Подкрылок п л – с/у 0,10
10 Решетка – с/у 0,20
11 Колесо п л – с/у 0,20
12 Панель передка - ремонт 1,00
13 Подготовка раб окр пластика 0,50
14 Подготовка осн раб окраски металла 0,70
15 Бампер п – окраска новой детали 1,40
16 Панель передка – ремонтная окраска 0,80

Итого 7,60
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2.3 Расчет стоимости ремонта для устранения повреждений, обусловленных страховым 
случаем 

2.3.1 Расчет обоснование стоимости нормо-часа. 
 
Ориентировочное значение объема выборки может быть определено перед началом 

выборочного наблюдения исходя из задаваемого уровня точности и надежности результатов 
расчета стоимости по согласованию с заказчиком. Объем выборки может быть рассчитан по 
формуле 

 1
C

t100
n

2
от

22
д

2












 





, (1) 

где  n  – объем выборки, ед.; 
 дt  – коэффициент доверия, соответствующий определенному уровню доверительной 
вероятности; 
   – коэффициент вариации; 

 2
отC  – относительная предельная ошибка расчета стоимости в отношении транспорт-

ного средства, %; 
   – квадратные скобки означают, взятие целой части от числа, находящегося в квад-
ратных скобках. 

 
Коэффициент доверия дt  определяется в зависимости от выбранного уровня довери-

тельной вероятности попадания результатов расчета стоимости в доверительный интервал. 
Надежность расчета стоимости определяется доверительной вероятностью ( дP ) того, что 
значение стоимости товаров и услуг в отношении транспортных средств, рассчитанное по 
генеральной совокупности единиц статистического наблюдения, находится в доверительном 
интервале (доверительная вероятность). 
 

Таблица 1 
Значения коэффициента доверия дt  

 

№ п/п 
Доверительная 
вероятность, дP  

Коэффициент 
доверия дt  № п/п 

Доверительная ве-
роятность, дP  

Коэффициент 
доверия дt  

1 0,700 1,04 9 0,940 1,88
2 0,750 1,15 10 0,950 1,96
3 0,800 1,28 11 0,960 2,06
4 0,850 1,44 12 0,970 2,18
5 0,900 1,65 13 0,980 2,32
6 0,910 1,69 14 0,990 2,58
7 0,920 1,75 15 0,995 2,80
8 0,930 1,81 16 0,999 3,50

 
При выборе уровня доверительной вероятности, характеризующего надежность расчета 

стоимости, следует руководствоваться тем, что расчеты уровня надежности разделяется на 
следующие классы: 

– практически достоверные – 99,0дP ; 

– с высоким уровнем надежности – 99,095,0 дP ; 

– со средним уровнем надежности – 95,080,0 дP ; 

– с низким уровнем надежности - 80,060,0 дP ; 

– ненадежные – .60,0дP  
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Для расчета стоимости товаров и услуг в отношении транспортных средств рекомендуется 
принять надежность не ниже дP  = 0,95. В справочной литературе приведены значения коэффи-

циента доверия дt (см. таблица 1) для различных значений доверительной вероятности. 

Коэффициент вариации стоимости может быть рассчитан по результатам пробного вы-
борочного наблюдения по формуле 
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где    – коэффициент вариации стоимости; 
   – объем пробной выборки; 
 iC  – i -е значение стоимости в пробной  выборке, руб. 

Выборка считается однородной, если коэффициент вариации не превышает 0,33. Если коэффи-
циент вариации превышает 0,33, следует провести анализ полученной выборочной совокупности на 
предмет наличия грубых ошибок и аномальных наблюдений с использованием более мощных крите-
риев проверки однородности выборки, приведенных в работе. 

Статистическое наблюдение с целью установления стоимости одного нормо-часа работ 
по ремонту транспортных средств проводится в отношении юридических лиц и индивиду-
альных предпринимателей: 

– расположенных в предварительно определенных географических границах рассмат-
риваемого рынка работ по ремонту транспортных средств j -го вида; 

– зарегистрированных в установленном порядке и выполняющих работы по ремонту 
транспортных средств в соответствии с требованиями Правил оказания услуг (выполнения 
работ) по техническому обслуживанию и ремонту автомототранспортных средств. 

Если пробное выборочное наблюдение не проводится, то для расчета объема выборки 
по формуле 2 могут быть использованы рекомендуемые значения коэффициента вариации и 
рыночной стоимости для различных видов продукции и услуг в отношении транспортных 
средств, приведенные в таблице 2. 

 
Таблица 2 

Рекомендуемые коэффициенты вариации стоимости видов продукции  
и услуг в отношении транспортных средств 

 
№ 
п/п 

Вид продукции и услуг е отношении 
транспортных средств 

Коэффициент 
вариации   

1 Новые транспортные средства 0,10 
2 Подержанные транспортные средства 0,20 
3 1 нормо-час работ по ремонту 0,25 
4 Материалы 0,25 
5 Запасные части 0,20 
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Относительная предельная ошибка расчета стоимости определяется по формуле 

 100
C

C
C

вз
р

аб
от 


, (3) 

где  отC  – относительная предельная ошибка расчета стоимости, руб.; 

 абC  – абсолютная предельная ошибка выборки, определяющая границы доверитель-

ного интервала, руб.; 
 вз

рC  – средневзвешенное значение рыночной стоимости, руб. 

 
При расчете различных видов стоимости в отношении транспортных средств рекоменду-

ется принимать величину относительной предельной ошибки не более 10 процентов от сред-
невзвешенного значения рыночной стоимости.  

При использовании выборочного метода объем выборки для расчета стоимости одного 
нормо-часа работ по ремонту, материалов и запасных частей для ремонта транспортных 
средств в зависимости от относительной ошибки расчета стоимости и доверительной вероят-
ности может быть рассчитан в соответствие с рекомендациями, представленными в таблице 3. 

 
Таблица 3 

Объем выборки для расчета одного нормо-часа работ  
по ремонту транспортного средства, стоимости материалов  

и запасных частей единиц статистического наблюдения 
 

Доверительная вероят-
ность 

Относительная ошибка расчета стоимости, % 

1 2 5 10 15 20 
0,99 2663 666 107 27 12 7 
0,95 1538 385 62 16 7 4 
0,90 1090 273 44 11 5 3 
0,85 830 207 34 9 4 3 
0,80 657 165 27 7 3 2 

 
При окончательном уточнении географических границ рынков товаров и услуг в отно-

шения транспортных средств может быть проведено расширение этих границ за счет допол-
нительных территорий, на которых относительное отклонение цены товара (услуги) от соот-
ветствующего значения рассчитанной средневзвешенной стоимости товара (услуги) не пре-
вышает 10 процентов. 

Исходя из вышепредставленного задаются следующие параметры результатов расчета: 
доверительная вероятность   = 0,900 
относительная предельная ошибка     = 10% 
необходимый объем выборки   = 11. 
Коэффициент вариации  должен быть не более 0,25, рассчитанный по представленной 

выборке, составляет 0,17 , что подтверждает однородность выборки. 
Форма для сбора информации при проведении статистического наблюдения с целью 

установления стоимости одного нормо-часа работ по ремонту транспортных средств j -го 

вида приведена в таблице 4. 
 
 

дP отC
n
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Таблица 4 
Форма для проведения статистического наблюдения  

с целью установления стоимости одного нормо-часа работ по ремонту транспортного средства 
 

Наименование j-го вида работ по ремонту транспортного средства  Слесарные, кузовные 
Вид (марка, модель, модификация) транспортного средства    Toyota Land Cruiser 200 
Географические границы рынка услуг по ремонту транспортного средства Воронежская обл. 

№ единицы 
статистиче-
ского наблю-
дения 

Хозяйствующие субъекты, 
действующие на рынке услуг 
по ремонту транспортных 
средств 

Цена 1 нор-
мо-часа, руб. 

Доля объема 
услуг хозяй-
ствующего 
субъекта на 
рынке, 
% 

Характери-
стика 
условий 
обращения 
услуг, ог-
раничи-
вающих 
возможно-
сти их по-
лучения 

полное наиме-
нование  

адрес (место 
нахождения) 

1 Империя 
Воронеж, 
Кленовый 
переулок, 34 

1100 - – 

2 Автоблеск36 

Воронеж, 
Старых 
Большеви-
ков, 4а 

1200 - – 

3 Центр36 
Воронеж, 
Ленина,54 

1400 - – 

4 Успех-777 
Воронеж, 
Серова,22 

1500 - – 

5 Гелиос 
Воронеж, Га-
ражный ту-
пик,6а 

1300 - – 

6 Отрожка 
Воронеж, 
Планет-
ная,26В 

1200 - – 

7 Профавтоторг 
Воронеж, 
Космонав-
тов,6а 

1400 - – 

8 Карабус 

Воронеж, 
Ленинский 
проспект, 
119а/3 

1300 - – 

9 
Техцентр на 
Казарменном 

Воронеж, Ка-
зарменный 
переулок,13 

1500 - - 

10 Гарант-Авто 
Воронеж, 
Димитро-
ва,91 

1200 - - 

11 Автодок36 
Воронеж, 
Дорож-
ная,36а 

1100   
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Таким образом, на основании проведенных исследований получаем следующий вариа-
ционный ряд: 

 
1100-1100-1200-1200-1200-1300-1300-1400-1400-1500-1500 
 
Исходя из п.7.2.2 [18] выбираем наиболее часто встречающуюся цену, т.е. 1200 руб. 
 
Средняя стоимость нормо-часа в Воронежской области определена на дату производст-

ва настоящего исследования. Для ответа на поставленный перед экспертом вопрос необхо-
димо привести полученное значение к дате дорожно-транспортного происшествия, а именно 
21.06.2019 г. Учитывая, что проведение анализа стоимости нормо-часа на вышеуказанную 
дату путем статистического наблюдения не представляется возможным, эксперт исходил из 
посылки, что в Российской Федерации, в т.ч. Воронежской области, происходит изменение 
индекса потребительских цен. По данным Территориального органа Федеральной службы 
государственной статистики по Воронежской области изменение индекса потребительских 
цен на товары и услуги (https://voronezhstat.gks.ru/) в период с июля по декабрь 2019 г. соста-
вило 0,6 %, в 2020 г. – 6,7 %, а января и феврале 2021 г. – 1,6 %. Таким образом, эксперт пола-
гает, что с момента ДТП на момент настоящего исследования произошло повышение цен на ус-
луги на 8,9 %. Таким образом, стоимость нормо-часа на дату ДТП, т.е. 21.06.2019 г. принимаем 
равной 1200*0,911 = 1093 руб. 

 
При этом стоимость нормо-часа для ремонта исследуемого автомобиля в Центрально-

Черноземном регионе на дату ДТП по данным сайта Российского Союза Автостраховщиков 
составляет 930 рублей. 

 
2.3.2 Расчет (обоснование) стоимости заменяемых запасных частей по каждой номенк-

латурной позиции. 
 
Расчет стоимости заменяемых запасных частей по каждой номенклатурной позиции 

производится аналогично методике представленной выше. 
Исходя из вышепредставленного задаются следующие параметры результатов расчета: 
доверительная вероятность   = 0,800. 
Относительная предельная ошибка     = 15%. 
необходимый объем выборки  = 3. 
Определение стоимости новой запасной части, установка которой назначается взамен 

подлежащего замене комплектующего изделия (детали, узла и агрегата) j-гo наименования, 
осуществлялась методом статистического наблюдения, проводимого среди хозяйствующих 
субъектов (продавцов), действующих в пределах географических границ товарного рынка 
новой запасной части j-гo наименования, соответствующего месту дорожно-транспортного 
происшествия. Стоимость новой запасной части j-гo наименования рассчитывалась как сред-
невзвешенное значение ее цены с учетом долей хозяйствующих субъектов (продавцов) на 
товарном рынке новой запасной части этого наименования. 

Статистическое наблюдение проводилось в интернет-магазинах, осуществляющих 
свою деятельность, в том числе и на территории Воронежской области. Результаты стати-
стического наблюдения представлены в таблице 5. 
 
 
 

дP
отCn
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Таблица 5 
Результаты статистического наблюдения стоимости запасных частей 

транспортного средства Toyota Land Cruiser 
 

Наимено-
вание 

Каталожный 
номер 

Стоимость детали в 
интернет-магазине, руб.

Средняя 
стои-

мость со-
гласно 
п.7.2.1 

[18], руб.

exist.ru autodoc.ru emex.ru 

Решетка 
бампера с 5311260110 5154 5246 4015 5154 

Бампер п 521196A958 36106 31981 31798 31981
Накл л пр-
тум фары 5204060071 6925 - 6768 6925 

Молд с 
бампера п 5252160130 3278 2946 2770 2946 

Решетка 
радиатора  8647 8876 8205 8647 

Фара л 8118560F30 54509 56605 52270 54509
Подкры-
лок п л 5387660060 7880 6980 6650 6980 

Мелкие 
детали  2450 2253 2250 2253 

Итого 119395
 

Средняя стоимость вышеуказанных запасных частей в Воронежской области определе-
на на дату производства настоящего исследования. Для ответа на поставленный перед экс-
пертом вопрос необходимо привести полученное значение к дате дорожно-транспортного 
происшествия, а именно 21.06.2019 г. Учитывая, что проведение анализа стоимости запас-
ных частей на вышеуказанную дату путем статистического наблюдения не представляется 
возможным, эксперт исходил из посылки, что в Российской Федерации, в т.ч. Воронежской 
области, происходит изменение индекса потребительских цен на товары и услуги. По дан-
ным Территориального органа Федеральной службы государственной статистики по Воро-
нежской области  
https://voronezhstat.gks.ru/storage/mediabank/%D0%98%D0%BD%D0%B4%D0%B5%D0%BA%
D1%81%D1%8B%20%D0%BF%D0%BE%D1%82%D1%80%D0%B5%D0%B1%D0%B8%D1%
82%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D1%81%D0%BA%D0%B8%D1%85%20%D1%86%D0%B5%
D0%BD(44).pdf изменение индекса потребительских цен на товары и усуги в период с июля 
по декабрь 2019 г. составило 0,6 %, в 2020 г. – 6,7 %, а января и феврале 2021 г. – 1,6 %. Та-
ким образом, эксперт полагает, что с момента ДТП на момент настоящего исследования про-
изошло повышение цен на товары на 8,9 %. 

Также стоимость запасных частей для ремонта исследуемого автомобиля в Центрально-
Черноземном регионе на дату ДТП определялась по данным сайта Российского Союза Авто-
страховщиков.  

 
2.5.3 Расчет (обоснование) стоимости одной единицы каждого вида материалов, ис-

пользуемых при ремонте. 
Трудоемкость работ, необходимых для устранения повреждений транспортного средст-

ва, обусловленных страховым случаем, определяется на основе результатов, полученных на 
этапе независимой технической экспертизы по установлению методов, технологии и объема 
ремонта транспортного средства. 
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Виды и количество материалов, используемых для ремонта транспортных средств, оп-
ределяются в соответствии с нормативно-технической документацией предприятий-
изготовителей транспортных средств, производителей материалов, а также в соответствии с 
видом работ по ремонту транспортных средств (руководства по текущему ремонту транс-
портных средств, технологии текущего ремонта транспортных средств и т.д.). Основные ви-
ды материалов, используемых при ремонте транспортных средств, и единицы их измерения 
приведены в справочной литературе. В стоимости материалов основную долю составляют 
затраты на материалы, используемые для окраски, в состав которых входят краска (эмаль), 
прозрачный лак, шпатлевка, грунтовка, защитная мастика (анти-гравийное покрытие), отвер-
дитель и растворитель, шлифовальная шкурка, чистящие и вспомогательные средства, мате-
риалы для укрывания неокрашиваемых поверхностей, респираторы, обтирочный материал. 

Средняя стоимость лакокрасочных материалов составляет  4088 руб. (при стоимости нор-
мо-часа 1093 руб.). 

Средняя стоимость лакокрасочных материалов составляет  3478 руб. (при стоимости нор-
мо-часа 930 руб.). 

Стоимость лакокрасочных материалов определялась согласно п.7.23 [19]. В частности, 
экспертом принята стоимость лакокрасочных материалов равная 110 % от стоимости работ по 
окраске. 

 
2.3.4. Расчет износа транспортного средства 
Расчет износа транспортного средства производим согласно [18]. 
2.3.4.1 Износ комплектующих изделий (деталей, узлов, агрегатов) рассчитывается по 

следующей формуле 

   КИLКИТ LТ
КИ e1100И   , (4) 

где  КИИ  – износ комплектующего изделия (детали, узла и агрегата), %, 

 КИИ = 40,62; 
 e  – основание натуральных логарифмов, 
 e = 2,72; 
 Т  – коэффициент, учитывающий влияние на износ комплектующего изделия (детали, 
узла и агрегата) его возраста, 
 Т = 0,049; 

 КИТ  – возраст комплектующего изделия (детали, узла и агрегата), лет, 

 КИТ = 4,33; 

 L  – коэффициент, учитывающий влияние на износ комплектующего изделия (детали, 
узла и агрегата) величины пробега транспортного средства с этим комплектующим изделием, 
 L = 0,0025; 

КИL  – пробег транспортного средства с комплектующим изделием (деталью, узлом и 
агрегатом), тыс.км, 

КИL = 123,5. 
 
Износ комплектующих изделий (деталей, узлов, агрегатов) составляет 40,62 %. 
 
2.5.5 Расчет стоимости ремонта транспортного средства 
Результатом такого этапа независимой технической экспертизы, как установление 

стоимости ремонта транспортного средства, является рассчитанное значение стоимости ре-
монта поврежденного транспортного средства как суммарной стоимости устранения всех по-
вреждений, причиной которых является страховой случай, с учетом, установленных для ка-
ждого повреждения методов, видов работ, технологий и трудоемкости ремонта. Расчет стои-
мости ремонта поврежденного транспортного средства проводится по формуле 
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где  ремC  – стоимость ремонта поврежденного транспортного средства, руб.; 

n  – количество повреждений транспортного средства, обусловленных страховым слу-
чаем;  

m  – количество видов работ по ремонту транспортного средства, необходимых для 
устранения i-го повреждения, обусловленного страховым случаем; 

нч
jiC

 
– рыночная стоимость одного нормо-часа работы по ремонту j -го вида, выполне-

ние которой необходимо при устранении i -го повреждения транспортного средства обнов-
ленного страховым случаем, руб.; 

jit  – трудоемкость работы по ремонту j -го вида, выполнение которой необходимо при 

устранении i -го повреждения транспортного средства, обусловленного страховым случаем, 
нормо-час; 

k  – количество видов материала, необходимых для устранения i -го повреждения 
транспортного средства, обусловленного страховым случаем; 

мат
iC  – рыночная стоимость одной единицы измерения (м.кв.м, кг и т.д.) материала j -

го вида, который должен быть использован при устранении i -го повреждения транспортного 
средства, обусловленного страховым случаем, руб.; 

мат
jiN  – норма расхода материала j -го вида, который должен быть использован при 

устранении i -го повреждения транспортного средства, обусловленного страховым случаем 
единица материла/ремонтная единица транспортного средства (деталь, узел, агрегат и т.д.); 

p
iS  

– количество ремонтных единиц (деталь, узел, агрегат, кг, м.кв.м и т д.), подвергае-

мых ремонту при устранении i -го повреждения транспортного средства, обусловленного 
страховым случаем, с использованием материала  -го вида; 

  – количество несъемных элементов транспортного средства, подлежащих замене при 
устранений i -го повреждения транспортного средства, обусловленного страховым случаем; 

зчнс
liC  – рыночная стоимость в новом состоянии l -го несъемного элемента транспорт-

ного средства, подлежащего замене при устранении i -го повреждения транспортного 
средств обусловленного страховым случаем, руб.; 

kpK
 

– коэффициент, учитывающий дополнительную стоимость крепежных деталей 

(болты гайки, винты, стяжки, шайбы, шплинты. Заклепки, пистоны, пластмассовые крепеж-
ные материалы, прокладки и т. Д.) при проведении работ по замене поврежденных съемных 
элементов транспортного средства (принимается kpK = 1,02); 

зчс
iC  

– рыночная стоимость в новом состоянии  -го съемного элемента транспортного 

средства, подлежащего замене при устранении i -го повреждения транспортного средства 
обусловленного страховым случаем, руб.; 

пзC – стоимость 1 нормо-часа подготовительно-заключительных работ по ремонту 

транспортного средства в целом, руб.; 

пзt  – трудоемкость подготовительно-заключительных работ по ремонту транспортного 

средства в целом, нормо-час. 
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Принимая во внимание среднюю стоимость нормо-часа в Воронежской области на дату 
ДТП получим следующее: 

№     
п/п 

Наименование вида работы  
по устранению повреждений  
(по каждому повреждению) 

Трудоемкость устранения  
повреждения, нормо-час 

Стоимость 
устране-
ния по-
врежде-
ния, руб.

1 Фара - регулировка 0,40 437,20 
2 Крыло п л – с/у (включая подкрылок с/у) 0,30 327,90 
3 Бампер п – с/у 0,50 546,50 
4 Бампер п - замена 0,70 765,10 
5 Решетка радиатора – c/у 0,20 218,60 
6 Решетка радиатора - замена 0,40 437,20 
7 Фара л - замена 0,10 109,30 
8 Фара пр – с/у 0,10 109,30 
9 Подкрылок п л – с/у 0,10 109,30 
10 Решетка – с/у 0,20 218,60 
11 Колесо п л – с/у 0,20 218,60 
12 Панель передка - ремонт 1,00 1093,00 
13 Подготовка раб окр пластика 0,50 546,50 
14 Подготовка осн раб окраски металла 0,70 765,10 
15 Бампер п – окраска новой детали 1,40 1530,20 
16 Панель передка – ремонтная окраска 0,80 874,40 

Итого по работам 7,60 8306,80 
Принимая во внимание стоимость нормо-часа по данным сайта РСА в Центрально-

Черноземном регионе на дату ДТП получим следующее: 

№     
п/п 

Наименование вида работы  
по устранению повреждений  
(по каждому повреждению) 

Трудоемкость устранения 
повреждения, нормо-час 

Стоимость 
устране-
ния по-
врежде-
ния, руб.

1 Фара - регулировка 0,40 372 
2 Крыло п л – с/у (включая подкрылок с/у) 0,30 279 
3 Бампер п – с/у 0,50 465 
4 Бампер п - замена 0,70 651 
5 Решетка радиатора – c/у 0,20 186 
6 Решетка радиатора - замена 0,40 372 
7 Фара л - замена 0,10 93 
8 Фара пр – с/у 0,10 93 
9 Подкрылок п л – с/у 0,10 93 
10 Решетка – с/у 0,20 186 
11 Колесо п л – с/у 0,20 186 
12 Панель передка - ремонт 1,00 930 
13 Подготовка раб окр пластика 0,50 465 
14 Подготовка осн раб окраски металла 0,70 651 
15 Бампер п – окраска новой детали 1,40 1302 
16 Панель передка – ремонтная окраска 0,80 744 

Итого по работам 7,60 7068 
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На основании средней стоимости заменяемых запасных частей в Воронежской области на 
дату ДТП получим следующее: 

 

№     
п/п 

Наименование запасной 
части 

Цена на 
20.03.2021 г.,  

руб.

Цена на 
21.06.2019 г.,  

руб.

Цена с учетом 
износа, руб. 

1 Решетка бампера с 5154 4695,29 2788,07 

2 Бампер п 31981 29134,69 
5646,30 (включая 
дополнительный  

износ) 
3 Накл л пр-тум фары 6925 6308,68 3746,09
4 Молд с бампера п 2946 2683,81 1593,64 
5 Решетка радиатора 8647 7877,42 4677,61
6 Фара л 54509 49657,70 29486,74 
7 Подкрылок п л 6980 6358,78 3775,84
8 Мелкие детали 2253 2052,48 1218,76

Итого по запасным частям 119395 108768,85 52933,06
 

На основании стоимости нормо-часа по данным сайта РСА в Центрально-Черноземном 
регионе на дату ДТП получим следующее: 

 

№     
п/п 

Наименование запасной час-
ти (каталожный номер) 

Каталож-
ный 

номер

Цена на 21.06.2019 
г.,  

руб.

Цена с учетом 
износа, руб. 

1 Решетка бампера с 5311260110 1340 795,69

2 Бампер п 
521196A95

8 
6480 

1255,82 (включая 
дополнительный  

износ) 
3 Накл л пр-тум фары 5204060071 3210 1906,10
4 Молд с бампера п 5252160130 1930 1146,03
5 Решетка радиатора 8647 5134,59

6 Фара л 
8118560F3

0
19900 

11816,62
7 Подкрылок п л 5387660060 1480 878,82 
8 Мелкие детали 860 510,67

Итого по запасным частям  43847 23444,35 
 

На основании всех вышепроведенных исследований получим следующее: 
Стоимость восстановительного ремонта транспортного средства Toyota Land Cruiser 

на дату ДТП с использованием информационных баз данных, упомянутых в Единой ме-
тодике Банка России (данные сайта РСА) составляет с учетом износа 33990,35 руб.; без 
учета износа – 54393 руб. 

Стоимость восстановительного ремонта транспортного средства Toyota Land Cruiser на 
дату ДТП без использованием информационных баз данных, упомянутых в Единой методике 
Банка России (средние цены в регионе) составляет с учетом износа 65327,86 руб.; без учета 
износа – 121163,70 руб. 

Очевидно, что стоимость восстановительного ремонта транспортного средства Toyota Land 
Cruiser на дату ДТП без использованием информационных баз данных, упомянутых в Единой 
методике Банка России (средние цены в регионе) выше, чем с использованием информацион-
ных баз данных, упомянутых в Единой методике Банка России (данные сайта РСА). 
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Определим величину превышения стоимости (условно обозначим ее - Х) в %, исходя из 
пропорциональных соотношений. 

 

%19,192
33990,35

10065327,86
X 


  - с учета износа. 

%76,222
54393

100121163,70
X 


  - без учета износа. 

 
Таким образом, стоимость восстановительного ремонта транспортного средства Toyota 

Land Cruiser на дату ДТП без использованием информационных баз данных, упомянутых в 
Единой методике Банка России (средние цены в регионе) выше, чем с использованием ин-
формационных баз данных, упомянутых в Единой методике Банка России (данные сайта 
РСА) на 92,19 % с учетом износа и на 122,76 % без учета износа. 

Отвечая на вопрос экспертизы следует заключить следующее: 
Стоимость восстановительного ремонта транспортного средства Toyota Land Cruiser на 

дату ДТП, без использования информационных баз данных, упомянутых в Единой методике 
Банка России, т.к. при производстве исследования экспертом было установлено, что сведе-
ния о стоимости необходимых для ремонта автомобиля материалов, запасных частей и стои-
мости одного нормо-часа по видам работ в информационных базах данных отличаются более 
чем на 10 % от стоимости материалов, запасных частей и стоимости одного нормо-часа по 
видам работ, рассчитанных экспертом с учетом подходов и принципов, указанных в п.7.2 
Методики банка России, по традиционным источникам информации в Центрально-
Черноземном экономическом регионе составляет с учетом износа 65327,86 руб.; без учета 
износа – 121163,70 руб.  

Стоимость восстановительного ремонта транспортного средства Toyota Land Cruiser, 
2015 года выпуска, на дату ДТП от 21.06.2019 в соответствии с Положением ЦБ РФ “О еди-
ной методике определения размера расходов на восстановительный ремонт в отношении по-
врежденного транспортного средства от 19.09.2014 № 432-П) составляет с учетом износа 
33990,35 руб.; без учета износа – 54393 руб.  
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Е.А. Тарасов, Н.М. Волков, Д.Н. Дегтев, С.А. Никитин, А.Н. Щиенко 

 
ПРИМЕР СУДЕБНОЙ АВТОТЕХНИЧЕСКОЙ ЭКСПЕРТИЗЫ  

ПО ИССЛЕДОВАНИЮ ОБСТОЯТЕЛЬСТВ ДТП 
 

Решаются вопросы относительно скорости автомобиля INFINITI QX70 
в момент получения повреждений; соответствовали ли действия водителя 
автомобиля INFINITI QX70 требованиям ПДД в момент ДТП; имел ли воз-
можность водитель автомобиля INFINITI QX70 предотвратить ДТП; могли 
ли образоваться повреждения указанные истцом в иске в результате ДТП 
произошедшего 11 апреля 2018 г.  

 
Ключевые слова: автотехническая экспертиза, автотехнический эксперт, ДТП, обстоятель-
ства ДТП. 

 
E.A. Tarasov, N.M. Volkov, D.N. Degtev, S.A. Nikitin, A.N. Shchienko 

 
 

AN EXAMPLE OF A FORENSIC CAR TECHNICAL EXAMINATION  
TO INVESTIGATE THE CIRCUMSTANCES OF AN ACCIDENT 

 
Issues are being resolved regarding the speed of the INFINITI QX70 car at 

the time of damage; whether the actions of the driver of the INFINITI QX70 car 
met the traffic regulations at the time of the accident; whether the driver of the 
INFINITI QX70 car had the opportunity to prevent an accident; whether the dam-
age indicated by the plaintiff in the lawsuit could have been caused as a result of 
an accident that occurred on April 11, 2018. 

 
Keywords: auto technical expertise, auto technical expert, accident, circumstances of the accident. 
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============= ИССЛЕДОВАНИЕ ============ 
 

Исходные данные 
1. 11.04.2018 г. хххх В.С. двигаясь на автомобиле INFINITI QX70, гос.рег.знак ххххх по ул. Бу-

денного в районе дома № 20 совершил наезд на выбоину дорожного покрытия в результате чего авто-
мобилю были причинены значительные механические повреждения. 

2. Из схемы места совершения административного правонарушения от 11.04.2018 г. следует, что 
дорожная выбоина имеет следующие размеры – ширина – 270 см., глубина – 20 см., длина – 15 м. 

3. В соответствие с приложением к схеме в связи с дорожно-транспортным происшествием от 
11.04.2018 г. у автомобиля INFINITI QX70, гос.рег.знак ххххх повреждено: “переднее правое колесо, 
левая противотуманная фара”. 

4. Заключением эксперта № 055/А от 19.04.2018 г. стоимость восстановительного ремонта авто-
мобиля INFINITI QX70, гос.рег.знак ххххх определена в размере 128601 руб. 

 
============= ИССЛЕДОВАНИЕ ============ 

 
Осмотр автомобиля INFINITI QX70, гос.рег.знак ххххх не производился, исследование 

будет произведено по материалам гражданского дела.   
 
Для удобства проведения исследования порядок решения вопросов изменен. 

 
--––––---------- Вопрос № 4 --------------- 

 
Для ответа на поставленный вопрос исследован механизм дорожно-транспортного 

происшествия от 11.04.2018 г. 
 
Механизм дорожно-транспортного происшествия – есть процесс развития во времени 

и пространстве дорожной ситуации в месте дорожно-транспортного происшествия (ДТП) с 
момента возникновения опасности для движения до момента, когда наступление вредных 
последствий от данного ДТП прекращается. 

Дорожно-транспортная ситуация (ДТС) – совокупность развивающихся на дороге со-
бытий, обусловленных взаимодействием водителя и других участников движения в опреде-
ленных пространственно-временных границах. 

Вещественная обстановка с места ДТП зафиксирована в административном материа-
ле, который представлен следующими документами:  

- Определение об отказе в возбуждении дела об административном правонарушении 
от 11.04.2018 г.; 

- Схема места совершения административного правонарушения от 11.04.2018 г. с 
приложением; 

- Схема места совершения административного правонарушения от 06.06.2017г.; 
- Объяснение хххх Владимира Сергеевича от 11.04.2018 г. 
На Схеме (рис. 1) места совершения административного правонарушения от 

11.04.2018 г. (далее по тексту – Схема) зафиксирована следующая вещественная обстановка, 
при ее описании за базовое принято направление движения автомобиля INFINITI QX70, 
гос.рег.знак ххххх по ул. Буденного со стороны ул. Казачья в сторону ул. Новороссийская г. 
Урюпинска. 



118 

 

 
 

Рис. 1. Схема места совершения административного правонарушения 
 

Проезжая часть представляет собой прямолинейный горизонтальный участок по ул. 
Буденного со стороны ул. Казачья в сторону ул. Новороссийская г. Урюпинска, ширина про-
езжей части на Схеме указана 5,80 м, дорожная горизонтальная разметка отсутствует. Авто-
мобиль INFINITI QX70, гос.рег.знак ххххх изображен на Схеме передней частью в сторону 
первоначального направления движения, на проезжей части, вдоль осевой линии проезжей 
части, расстояние от передней оси (левое колесо) до левой границы проезжей части состав-
ляет 5,20 м, расстояние от задней оси (левое колесо) до левой границы проезжей части со-
ставляет 5,40 м, продольное расстояние от условной линии передней оси (левое колесо) до 
условной линии угла дома 20 по ул. Буденного составляет 6,60 м. 

Условным  символом на Схеме обозначено место наезда автомобиля INFINITI QX70, 
гос.рег.знак хххххх на дорожную яму, которая имеет глубину – 20 см., ширину – 2,70 м., 
длину – 15 м.  

Схема заполнена рукописным способом, содержит подписи водителя, двух понятых и 
должностного лица, составившего Схему. 

Каких-либо иных следов на месте ДТП (следов торможения, осыпи грязи, лакокрасоч-
ного покрытия, пластмасс, следов масла, жидкостей, повреждений дорожного покрытия и 
пр.), которые имели бы отношения к данному событию, на схеме не зафиксировано. 

В соответствии с Определением об отказе в возбуждении дела об административном 
правонарушении от 11.04.2018 г. обстоятельства дорожно-транспортного происшествия с 
участием автомобиля INFINITI QX70, гос.рег.знак ххххх описаны следующим образом: 
«11.04.2018 г. в 21:55 гражданин ххххх Владимир Сергеевич, 07.07.1987 г. проживающий г. 
Урюпинск, ул. Красногвардейская, дом 30 со слов неработающий, управлял а/м Инфинити 
QX70, г/н хххххх не учел условия особые дороги выбоины и совершил наезд на выбоину, в 
результате чего повредил колесо». 

Для дальнейшего исследования изучены деформации и следы на поврежденных элементах 
транспортного средства. В соответствии с описанием, представленным в приложении к схеме в 
связи с дорожно-транспортным происшествием, следует, что они локализованы в правой габа-
ритной плоскости автомобиля (рис. 2) и передней части левой габаритной плоскости автомоби-
ля, локализация деформаций соответствует обстоятельствам и особенностям данного дорожно-
транспортного происшествия, изложенным в административном материале. 
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Рис. 2 
 

На рисунке 2 зеленой стрелкой показано направление движения автомобиля Инфинити 
QX70, г/н ххххх, примерная зона локализации деформаций выделена цветом.  

В акте осмотра транспортного средства № 055/А от 12.04.2018 г. (БЮРО НЕЗАВИСИ-
МОЙ ОЦЕНКИ) деформации автомобиля Инфинити QX70, г/н ххххх описаны следующим 
образом: 

- автошина DUNLOP 265/45 R21 104W – деформирована имеет боковое вздутие; 
- диск колеса INFINITI (BLACK EDITION) имеет деформацию изгиб (подтверждено на 

стенде); 
- фара ПТФ левая (трещина оптики стекла). 
Описание деформаций, представленное в акте осмотра транспортного средства № 

055/А от 12.04.2018 г. (БЮРО НЕЗАВИСИМОЙ ОЦЕНКИ), проиллюстрировано фотомате-
риалами. 

Деформации автомобиля Инфинити QX70, г/н хххххх выражены в виде статических 
следов, локализованных в правой габаритной плоскости и передней части левой габаритной 
плоскости автомобиля; при этом вещественно-следовая обстановка правой и левой габарит-
ной плоскости представлена в деформации шины, диска и ПТФ имеют статический характер 
и выражены в виде заломов (замятий), изгибов (нарушение геометрии), вздутия, разрушения, 
трещина. 

Характер следов, их локализация и взаимное расположение позволяют прийти к выво-
ду, что следы (деформации) на поврежденных конструктивных элементах правой габаритной 
плоскости (шина и диск колеса) Инфинити QX70, г/н ххххх могли образоваться в результате 
контактного взаимодействия с твердым объектом (объектами) неопределенной формы, обла-
дающими прочностью и твердостью, достаточными для нанесения данных повреждений и 
образования вещественно-следового комплекса на деформированных конструктивных эле-
ментах, при этом следообразующие объекты (их контактные поверхности) должны распола-
гаться на высоте, сопоставимой с высотой расположения данных следов. Характер статиче-
ских следов на конструктивных элементах автомобиля Инфинити QX70, г/н хххххх позволя-
ет сделать вывод, что они могли образоваться в результате блокирующего контактного взаи-
модействия автомобиля с твердой следообразующей поверхностью, обладающей прочно-
стью и твердостью, достаточными для нанесения данных повреждений. В следах не предста-
вилось возможным установить наличие частных признаков следообразующего объекта в свя-
зи с особенностями контактировавших поверхностей, выразившееся в низкой информатив-
ности следов, что делает их непригодными для идентификации следообразующего объекта, 
вместе с тем, установленного выше комплекса общих признаков достаточно для проведения 
сравнительного исследования (сопоставления) объектов либо для установления групповой 
(родовой) принадлежности следообразующего объекта. 

Инфинити 
QX70, г/н 
ххххх 
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Для проведения сравнительного исследования определены габаритные параметры ав-
томобиля Инфинити QX70, г/н хххххх: 

 

 
Рис. 3 

 
Габаритные размеры автомобиля Инфинити QX70, г/н хххххх приняты с сайта 

https://avtomarket.ru/catalog/Infiniti/QX70/57925/ и составляют: 
- длина 4865 мм; 
- ширина 1925 мм; 
- высота 1650 мм; 
- колея колес спереди 1635 мм; 
- колея колес сзади 1640 мм; 
- клиренс – 184 мм. 
Также для сравнительного исследования исследована дорожная яма. В соответствии 

со схемой  места совершения административного правонарушения яма имеет глубину – 
20 см., ширину – 2,70 м., длину – 15 м.  

Сравнением деформаций автомобиля Инфинити QX70, г/н хххххх с особенностями опи-
санной выше дорожной ямы, установлено соответствие механизма образования данных дефор-
маций наезду автомобиля на препятствие в виде дорожной ямы. В данном случае, представляет-
ся возможным как образование деформаций в результате резкого падения колеса в яму (проис-
ходит деформации стоек, рычагов и т.д.), так и в результате наезда на край дорожной ямы в про-
цессе торможения (происходит деформации дисков, шин, ступиц и т.д.) – рис. 4.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4 
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На рис. 4 зеленой стрелкой показано направление движения автомобиля, красными стрел-
ками – направления деформирующего усилия, действующего на колесо и элементы подвески 
автомобиля. 

Как видно из приведенных данных глубина дорожной ямы больше чем клиренс (дорож-
ный просвет) автомобиля Инфинити QX70, г/н ххххх. Учитывая клиренс (дорожный просвет) 
автомобиля Инфинити QX70, г/н ххххх, глубину дорожной ямы, ход сжатия передней подвески 
при попадании в яму можно сделать вывод, что повреждения передней правой шины и передне-
го правого диска могли образоваться при попадании в дорожную яму, зафиксированную на 
Схеме. 

Соответствие установлено по общим признакам (характер деформаций, локализация и 
т.д.), что дает основания для вывода о том, что деформации переднего правого диска колеса и 
шины передней правой автомобиля Инфинити QX70, г/н ххххх могли быть образованы в ре-
зультате резкого попадания автомобиля в яму, а также в результате наезда на край дорожной 
ямы. 

Геометрические параметры автомобиля Инфинити QX70, г/н ххххх были установлены 
выше. Также для сравнительного исследования необходимо изучить геометрические параметры 
шины DUNLOP 265/45 R21 104W автомобиля Инфинити QX70, г/н хххх. Высота профиля дан-
ной шины, т.е. расстояние между внутренним и наружным диаметром шины, составляет 119 мм. 

В соответствии со схемой  места совершения административного правонарушения 
яма имеет глубину – 20 см., ширину – 2,70 м., длину – 15 м.  

Сравнив геометрические размеры ямы, указанной в схеме места совершения администра-
тивного правонарушения от 11.04.2018 г. с шиной DUNLOP 265/45 R21 104W автомобиля Ин-
финити QX70, г/н ххххх, можно прийти к выводу, что повреждения на переднем правом диске 
колеса и шине передней правой образовались в результате ДТП от 11.04.2018 г., т.к. высота 
профиля шины значительно меньше глубины ямы, указанной в схеме места совершения адми-
нистративного правонарушения от 11.04.2018 г., соответственно шина не погасит энергию уда-
ра.   

Повреждение левой противотуманной фары (ПТФ) автомобиля Инфинити QX70, г/н 
ххххх, указанной в акте осмотра транспортного средства № 055/А от 12.04.2018 г. (БЮРО НЕЗА-
ВИСИМОЙ ОЦЕНКИ) находит отражение в предоставленном эксперту фотоматериале. При этом 
ПТФ является сопряженным элементом облицовки переднего бампера, которая в результате ис-
следуемого ДТП повреждений не получила. Известно, что облицовка бампера – это демпфер, пре-
дотвращающий повреждение автомобиля при незначительных ДТП. Облицовка бампера может 
восстанавливать свою форму при незначительных контактных взаимодействиях. При деформаци-
ях облицовки бампера на ПТФ передается усилие, которое приводит к повреждениям (разрушени-
ям) противотуманной фары. Необходимо отметить, что при контактном взаимодействии с твер-
дым объектом (объектами) неопределенной формы, обладающими прочностью и твердостью, к 
каковым относится дорожная яма, на облицовке переднего бампера должны были образоваться 
динамические следы в виде царапин, разрезов, задиров и т.д. В акте осмотра транспортного сред-
ства № 055/А от 12.04.2018 г. (БЮРО НЕЗАВИСИМОЙ ОЦЕНКИ) и на предоставленном экспер-
ту фотоматериале отсутствует информация о повреждении облицовки переднего бампера. Следо-
вательно, можно сделать вывод, что повреждение левой противотуманной фары не имеет отноше-
ния к рассматриваемому ДТП от 11.04.2018 г. и произошло при иных обстоятельствах. 

На основании сказанного выше можно сделать вывод, что ни все повреждения указанные 
истцом в иске могли быть образованы в результате ДТП 11 апреля 2018 года. Фактически в ре-
зультате рассматриваемого ДТП были получены повреждения переднего правого диска колеса и 
шины передней правой.  
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--––––---------- Вопрос № 1, 2, 3 --------------- 
 

Техническая возможность предотвратить столкновение  устанавливается сравнением рас-
стояния ( aS ), на котором автомобиль Инфинити QX70, г/н хххх находился от места наезда на 

дорожную яму в момент обнаружения опасности для движения и остановочного пути автомоби-
ля ( oS ) в условиях места происшествия. 

Остановочный путь ( oS ) автомобиля Инфинити QX70, г/н хххх в условиях места проис-

шествия определяется по формуле (1.1) 

 
jꞏ26

V

6,3

V
)ꞏt5,0tt(S

2
1a1a

321o  , (1) 

где oS  – остановочный путь автомобиля (м); 

 1t  = 1,4с – время реакции водителя (неровности и разрушения проезжей части, находив-
шиеся на проезжей части объекты…); 
 2t  = 0,1 с – время запаздывания срабатывания тормозного привода ТС [14]; 

 3t  = 0,35 с – время нарастания замедления ТС; 

 1aV  – скорость движения автомобиля; 

 j  – установившееся замедление технически исправного ТС при торможении на горизон-
тальном участке дороги; 
 j =gꞏ , (2) 
где g  = 9,8м/с2 ускорение свободного падения; 

  = 0,75 - коэффициент сцепления для асфальтобетона.  
 

Подставив данные в формулу 1.2 получаем установившееся замедление технически ис-
правного автомобиля Инфинити QX70, г/н ххххх в условиях места происшествия: 

j = 9,8ꞏ0,75 = 7,35 (м/с2). 
В данном случае следует сделать отступление и дать расшифровку понятия «Опасность 

для движения», в соответствии с ПДД РФ, «Опасность для движения» - ситуация, возникшая в 
процессе дорожного движения, при которой продолжение движения в том же направлении и с 
той же скоростью создаёт угрозу возникновения дорожно-транспортного происшествия». 

Таким образом, исходя из трактовки термина «Опасность для движения», возникает поня-
тие «Момент возникновения опасности для движения» - момент, возникающий в процессе до-
рожного движения, при котором продолжение движения в том же направлении и с той же ско-
ростью создаёт угрозу возникновения дорожно-транспортного происшествия. 

Дополнительно необходимо обратить внимание на то, что в материалах дела имеются фо-
тоснимки с места дорожно-транспортного происшествия от 11.04.2018 г. – рис. 5, на которых 
видно, что дорожная яма не освещена, таким образом у водителя автомобиля Инфинити QX70, 
г/н ххххх хххх В.С. отсутствовала объективная возможность своевременно определить момент 
возникновения опасности для движения и избежать наезда на дорожную яму; экспертным путем 
так же не представляется возможным определить момент возникновения опасности для движе-
ния, так как дорожная яма не освещена и момент возникновения опасности для движения возник 
в момент наезда автомобиля Инфинити QX70, г/н ххххх на дорожную яму. 
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Рис. 5 
 

Таким образом, определить имел ли возможность водитель автомобиля Инфинити QX70, 
г/н ххххх возможность предотвратить ДТП не представляется возможным. 

 
Согласно принятым в экспертной практике методикам скорость ТС может быть определе-

на по следам, оставленным им на проезжей части дороги до и после расположения дорожной 
ямы на проезжей части дороги по следам торможения, бокового скольжения.  

В предоставленном административном материале отсутствует информация о следах юза, 
бокового скольжения автомобиля Инфинити QX70, г/н хххх. 

Таким образом, определить скорость автомобиля Инфинити QX70, г/н хххх в момент по-
лучения повреждений не представляется возможным. 

При движении прямолинейно в районе дома 20 по ул. Буденного со стороны ул. Казачья 
в сторону ул. Новороссийская г. Урюпинска, водитель автомобиля Инфинити QX70, г/н хххх 
хххх В.С., должен был действовать в соответствии с требованиями следующих пунктов Правил 
дорожного движения РФ: 

- п.1.3. «Участники дорожного движения обязаны знать и соблюдать относящиеся к ним 
требования Правил, сигналов светофоров, знаков и разметки…»; 

- п.10.1. «Водитель должен вести транспортное средство со скоростью, не превышающей 
установленного ограничения, учитывая при этом интенсивность движения, особенности и со-
стояние транспортного средства и груза, дорожные и метеорологические условия, в частности 
видимость в направлении движения. Скорость должна обеспечивать водителю возможность по-
стоянного контроля за движением транспортного средства для выполнения требований Правил. 

При возникновении опасности для движения, которую водитель в состоянии обнаружить, 
он должен принять возможные меры к снижению скорости вплоть до остановки транспортного 
средства»; 

Таким образом, водитель автомобиля Инфинити QX70, г/н ххххх В.С., должен был дейст-
вовать в соответствии с требованиями п.п. 1.3 и 10.1 Правил дорожного движения РФ. 

С технической точки зрения, в действиях водителя автомобиля Инфинити QX70, г/н хххх, 
не соответствие требованиям ПДД РФ в момент ДТП не установлено.                                           
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ЩЕБНЕОЧИСТИТЕЛЬНЫХ МАШИН 

 
В статье приведены основные требования к путевым машинам, 

обоснованы комплекты щебнеочистительных машин, применяемых на 
железных дорогах ОАО «РЖД». 
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машины. 
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COMPREHENSIVE SOLUTION FOR EFFECTIVE USE  

OF CHILD CLEANING MACHINES 
 

The article presents the basic requirements for track machines, justifies the 
sets of crushed stone cleaning machines used on the railways of Russian 
Railways. 

 
Key words: operation, efficiency, railways, crushed stone cleaning machines. 
 

Современный парк подъемно-транспортных, строительных и дорожных машин, 
используемых в путевом хозяйстве железнодорожного транспорта, представляет собой 
сложную, высокотехнологичную систему. С помощью машин, механизмов и оборудования 
осуществляются строительство, текущее содержание и ремонт железнодорожного пути, 
выполняются погрузочно-разгрузочные работы на железнодорожном транспорте. 
Использование машин по прямому назначению является объективным показателем 
производственно-хозяйственной деятельности предприятия, оказывающем решающее 
значение на основной показатель ‒ доход или прибыль. 

Одним из конкретных путей максимального использования машинного парка в путевом 
хозяйстве является осуществление комплексных мероприятий по поддержанию технически 
исправного состояния машин ‒ своевременное и полномасштабное проведение 
качественного технического обслуживания. 

ГОСТ 25866—83 [1] определяет термин «эксплуатация» как стадию жизненного цикла 
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объекта, в течение которой реализуются, поддерживаются и восстанавливаются качества 
объекта. Для предприятий путевого хозяйства эксплуатация различных машин представляет 
собой многофункциональную область деятельности различных специалистов, служб и 
организаций, работа которых направлена на целенаправленное использование машин. 
Методы достижения указанных целей изменяются в зависимости от задач, стоящих на 
определенных этапах работ. 

На всех этапах эксплуатации машин и механизмов главной заботой персонала является 
поддержание и восстановление их работоспособности; соответствие параметров машин 
значениям, указанным в технических характеристиках; соблюдение режимов работы машин 
в процессе их функционирования; хранение машин в периоды, когда они не используются по 
назначению; обеспечение машин рекомендованными эксплуатационными материалами, а 
также их транспортирование. 

В процессе эксплуатации машины происходит физическое старение составляющих ее 
элементов и самой машины, результатом чего является возрастание частоты отказов, 
ухудшение исполнения рабочих функций машины и других качественных свойств. Это 
приводит к значительным материальным издержкам и другим нежелательным последствиям. 
Для устранения этих вредных явлений проводятся работы по поддержанию 
работоспособности и исправности машины, получившие название «техническое 
обслуживание (ТО) и ремонт». ГОСТ 18322—2016 [2] определяет термин «система 
технического обслуживания и ремонта техники» как совокупность средств, методов, 
документации и исполнителей, необходимых для поддержания и восстановления качества 
объектов, входящих в систему. Устранение причин, вызывающих неисправности машин, 
сопряжено с издержками на ТО и ремонт. Одним из направлений уменьшения этих издержек 
и повышения эффективности эксплуатации современных путевых машин является 
техническое диагностирование. 

Применение методов и средств технического диагностирования позволяет эффективно 
и быстро оценить техническое состояние машин в целом и их составных частей без разборки, 
в результате чего снижается трудоемкость их обслуживания и ремонта, повышается ресурс, 
уменьшается расход эксплуатационных материалов и запасных частей. Поэтому решение 
целого комплекса задач, в том числе и качество технического диагностирования узлов 
машин и машин в целом, позволяет значительно снизить материальные и финансовые 
издержки. 

Для определения трудоемкости ТО и ремонта машин, данные по которым отсутствуют 
в НТД (в частности, на импортные машины), может быть использована следующая 
зависимость  ሾчел ∙ чሿ: 

3
2
a

2
x

PaPx
Q

Q
TT  , 

где  PaT
 
‒ трудоемкость ТО или ремонта машины-аналога, ሾчел ∙ чሿ; 

xQ
 
‒ масса машины, трудоемкость которой определяется, т; 

aQ
 
‒ масса машины-аналога, т. 

Используя переходной коэффициент 3
2
a

2
x

Q

Q
, можно с достаточной степенью точности 

определять и другие параметры машин. 
Современные Российские железные дороги (РЖД) на сегодняшний день и в 

дальнейшей перспективе развития, ставят перед собой актуальные задачи. Одна из этих 
задач, это увеличение грузоперевозок и пассажироперевозок, а также строительство новых 
участков железных дороги реконструкции уже существующих. Чтобы решать данные задачи, 
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РЖД оснащают свои подразделения современной путевой техникой для строительства и 
текущего содержания пути. 

Для этого следует обеспечивать высокое качество железнодорожного пути. 
Существующие машины во многом устарели и не могут поддерживать путь в должном 
состоянии, поэтому создаются машины нового поколения. Ежегодно с ростом уровня 
экономики в России стремительно увеличиваются объемы грузовых и пассажирских 
перевозок. Прирост пассажиров создает необходимость расширения парков подвижного 
состава. Это соответственно ведет к увеличению курсирования поездов различного типа на 
железной дороге, что одновременно приводит к повышенной эксплуатации и износу 
верхнего и нижнего строений пути. Поэтому в настоящие дни одним из ключевых аспектов 
железнодорожной работы является развитие железнодорожной инфраструктуры. 

Важным предприятием для поддержания железнодорожного пути в пригодном для 
эксплуатации состоянии, является очистка и обновление балластного слоя, непосредственно 
воспринимающего давление от шпал и равномерно распределяющего его по основной 
площадке земляного полотна. 

В связи с ежегодным ростом объемов перевозок на сети ОАО "РЖД" возникают 
немалые затруднения с предоставлением "окон" достаточной продолжительности для 
производства путевых работ. 

Современные щебнеочистительные машины поднимают рельсошпальную решётку и 
производят вырезку балласта под ним и очистку его от загрязнений, очищенный щебень 
разравнивается равномерно по ширине пути. Созданы щебнеочистительные машины, 
включаемые в путевые комплексы, состоящие из машин, работающих с высокими рабочими 
скоростями, осуществляющими вырезку балласта и погрузку его на подвижной состав, а 
также очистку щебня на всю его глубину при любых поперечных профилях балластной 
призмы. Загрязнитель перемещается транспортёрной лентой щебнеочистительной машины и 
выбрасывается за пределы пути [3]. 

В настоящее время для содержания железнодорожного пути в ОАО «РЖД» 
насчитывают 170 комплектов щебнеочистительных машин, 56 из которых находятся на 
обслуживании Южно-Уральской, Забайкальской, Дальневосточной, Западно-Сибирской и 
Восточно-Сибирской железных дорог. 

Количество комплектов  щебнеочистительных машин можно рассмотреть на примере 
Забайкальской железной дороги, где эксплуатируется  21 комплекс щебнеочистительных 
машин (рис. 1). Это связано с тем, что Забайкальская железная дорога является важнейшей 
транзитной составляющей Транссибирской магистрали и одной из ключевых транспортных 
магистралей восточной части России. Она обеспечивает функционирование 
трансконтинентального коридора, связывающего страны Азиатско-Тихоокеанского региона 
и Европы, а также железнодорожное сообщение Российской Федерации с Китайской 
Народной Республикой через пограничный переход Забайкальск – Маньчжурия. Ее 
эксплуатационная длина – 3320, 72 км. Специфика дороги связана со сложными 
климатическими условиями территорий, по которым она пролегает. Низкая температура 
зимой (до – 40-50°С), короткое, но знойное лето с резкими перепадами дневных и ночных 
температур (до + 20°С), наличие почв с вечной мерзлотой, изменчивый рельеф и 
многочисленные реки существенно усложняют содержание путевой и энергоснабжающей 
инфраструктуры, обслуживание подвижного состава [4]. Вторая по значимости  - это 
Дальневосточная железная дорога, ее эксплуатационная длина составляет 6826,7 км. 
Дальневосточная железная дорога проходит по территории 6 субъектов федерации - 
Приморскому и Хабаровскому краям, Амурской, Сахалинской и Еврейской автономной 
областям, Республике Саха (Якутия). В зоне ее обслуживания находятся также Магаданская 
область, Камчатский край и Чукотcкий автономный округ - свыше 40% территории России. 

ДВЖД состоит из широтных магистралей: Южной - часть Транссибирского 
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направления и Северной - части бывшей Байкало-Амурской магистрали. Также в составе 
дороги находится единственный в России островной участок железной дороги - на о. 
Сахалин [5]. 

Основными показателями эффективности путевых щебнеочистительных машин 
являются производительность, выработка, высвобождение путейцев, уровень механизации 
путевых работ. Поэтому на Восточно-Сибирской железной дороге появляются современные 
щебнеочистительные машины, такие как RM-95, ЩОМ-1200, ЩОМ-1600; Забайкальской и 
Дальневосточной – ЩОМ 1200 (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Количество комплектов  щебнеочистительных машин 
 

Выводы 
 
Согласно планам правления ОАО «РЖД» [6]  в ближайшие годы до 2025 года на сети 

железных дорог России необходимо полностью устранить просрочку по всем видам ремонта 
пути. А это значит, что отремонтировать предстоит не много, ни мало – 25 тыс. км. 
Выполнить это нужно в непростых финансово-экономических условиях, рачительно, 
эффективно, стараясь избегать избыточных и непроизводительных расходов. Поэтому 
необходимо свести к минимуму отказы технических средств, чётко соблюдать графики 
предоставления и открытия «окон»,  ни в коем случае не допуская их передержки [7]. 
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Ж.Ж. Тургумбаев, М.С. Тургунбаев 

 
МОДЕЛЬ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ СИЛУ СОПРОТИВЛЕНИЯ РЕЗАНИЮ ГРУНТА, 

СОДЕРЖАЩЕГО РАЗЛИЧНЫЕ КАМЕНИСТЫЕ ВКЛЮЧЕНИЯ 
  

Дана классификация каменистых включений грунта по геометрической 
форме. На основе теории предельного равновесия сыпучей среды разработа-
на модель прогнозирования силы сопротивления резанию грунта, содержа-
щего различные по геометрической форме каменистые включения.  Для рас-
чета искомой силы сопротивления грунта поверхность каменистого включе-
ния разбивается на элементарные пояса, к ним прикладывается пассивное 
давление грунта с учетом активной поверхности взаимодействия каменисто-
го включения с грунтом. Проведен сравнительный вычислительный анализ 
изменения силы сопротивления грунта резанию в зависимости от коэффици-
ента сжатия шаровидного каменистого включения. 

 
Ключевые слова: Каменистое включение, закономерность изменения геометрической фор-
мы каменистого включения, коэффициент сжатия шаровидной формы, теория предельного 
равновесия сыпучей среды, сила сопротивления грунта резанию, пассивное давление грунта, 
элементарные пояса, векторная сумма элементарных сил сопротивления. 
 

J.J. Turgumbayev, M.S. Turgunbaev 
 

PREDICTION MODEL OF THE CUTTING RESISTANCE FORCE CONTAINING 
DIFFERENT STONE INCLUSIONS 

 
The classification of rocky soil inclusions is given by geometric shape. On 

the basis of the theory of the limiting equilibrium of a granular medium, a model 
has been developed for predicting the force of resistance to cutting of soil contain-
ing rocky inclusions of various geometric shapes. To calculate the required soil 
resistance force, the surface of the stony inclusion is divided into elementary belts, 
passive soil pressure is applied to them, taking into account the active surface of 
the interaction of the stony inclusion with the ground. A comparative 
computational analysis is carried out of the change in the resistance of the soil to 
cutting depending on the compression ratio of a spherical rocky inclusion.   
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Key words: Rocky inclusion, regularity of changes in the geometric shape of a rocky inclusion, 
compression ratio of a spherical shape, theory of limiting equilibrium of a granular medium, soil 
cutting resistance force, passive soil pressure, elementary belts, vector sum of elementary resistance 
forces. 
 

Введение 
 

Известно, что в грунте содержатся каменистые включения в разном количестве, геомет-
рические форма и размеры, глубина залегания их в массиве грунта изменяются случайным об-
разом [1], [2]. Площадь каменистых почв в Кыргызской Республике только в зоне земледелия 
составляет около 3809 тыс. га, в том числе: слабокаменистых – 1477 тыс. га; среднекамени-
стых – 1495 тыс. га; сильнокаменистых -10,4 тыс. га [3]. Разработка грунтов, содержащих ка-
менистые включения сопровождается преждевременным повреждением и разрушением ме-
таллоконструкции землеройных машин, повышением силовых и энергетических затрат разра-
ботки единицы объема грунта [4].  Эффективная реализация плана разработки как однородных 
так и неоднородных грунтов землеройными машинами в основном зависит от учета грунтовых 
условий и силовых ограничений на рабочем оборудовании [5], [6]. 

 
Постановка задачи 

 
Геометрические размер и форма каменистых включений грунта изменяются стохасти-

чески от одной точки к другой [1],[2]. При практических расчетах силы сопротивления грун-
та, содержащего различные каменистые включения, влияния формы каменистого обломка 
учитывается закономерностью изменения его шаровидной формы. Принимая во внимание 
случайность содержания различных каменистых включений в грунте, разработка модели 
прогнозирования силы сопротивления резанию грунта с различными каменистыми включе-
ниями становится актуальной задачей. 

 
Разработка методики и результаты исследования 

 
Для практических расчетов силы резания грунта предлагаются следующие геометриче-

ские формы каменистых включений (рис.1) (табл.1).  
 

 
 

Рис. 1. Схема получения каменистого включения различной геометрической формы  
в зависимости от коэффициента сжатия – ksa:  

ае - большая полуось эллипсоида, bе, ce - маленькие полуоси эллипсоида 
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Коэффициент сжатия определяется зависимостью 

 
e

ee
sa a

ba
k


  (1) 

Таблица 1  
Граничные значения коэффициента сжатия шаровидной формы 

 
№ Граничное значение коэффициен-

та сжатия, ksa

Описание геометрической формы 

1 0…0,1 Близкошаровидная форма 
2 0,1…0,3 Близкоэллипсоидновыпуклая форма 
3 0,3…0,5 Близкоэллипсоидная форма 
4 0,5…0,7 Близкоэллипсоидносжатая форма 
5 0,7…0,9 Близкоэллипсоидносуженная форма 

 
При разработке модели прогнозирования силы сопротивления резанию грунта с каме-

нистым включением различной формы на основе методов системного анализа выделяется 
подсистема: узкий клиновидный режущий элемент – грунт, содержащий каменистое вклю-
чение (рис.2). Рассматривается случай резание грунта с эллипсоидным каменистым включе-
нием. Следует отметить, что большая полуось эллипсоидного каменистого включения в про-
цессе резания может располагаться как параллельно направлению резания, так и перпенди-
кулярно последнему (рис.2). Учитывая множества влияющих факторов для практических 
расчетов силы сопротивления грунта резанию применяется приближенный метод расчета. 

 

 
 

Рис. 2. Схема резания грунта, содержащего эллипсоидное каменистое включение:  
1 – режущий элемент, 2 - каменистое включение, 3 – грунт, Рсе – сила резания грунта, dРre – элементарные силы 

сопротивления грунта резанию, αs – угол резания, bs – ширина резания, hs – глубина резания 

 
 В момент наступления предельного равновесия сила резания, действующая со стороны 
режущего элемента – Pсе уравновешивается силой сопротивления резанию со стороны мас-
сива грунта с каменистым включением – Pre 

 rece РР  . (2) 
 Согласно [8] cила Pre состоит из сил сопротивления резанию однородной зоны - Phe и 
каменистой зоны - Pse, а также силы выталкивания камня на поверхность грунта - Pge  
 gesehere РРРР  . (3) 
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 Cила сопротивления резанию однородной зоны определяется в работе [7]. Теперь с по-
мощью метода дискретизации поверхность эллипсоидного каменистого включения разбива-
ется на элементарные пояса - 4, на которых действуют пассивное давление грунта (отпор 
грунта) [9] (рис.3). 

 
 

Рис.3. Расчетная схема для прогнозирования силы сопротивления грунта,  
содержащего эллипсоидное каменистое включение:  

1 – режущий элемент, 2 - каменистое включение, 3 – грунт, 4 – элементарные пояса (подпорные стенки),  
βе – угол наклона элементарной поверхности от вертикали, dsе – высота подпорной стенки,  

I, II, III – зоны действия пассивного давления грунта, dσп, dτп,dE,dEg,dEv – нормальная, касательная,  
равнодействующая, горизонтальная, вертикальная компоненты пассивного давления грунта,  

µ - шаг разбивки секущей плоскости 
 

Равнодействующая пассивного давления грунта определяется выражением 
 22

ппe dddЕ   . (4) 

Нормальное (как гидростатическое) давление грунта на элементарных полосках [9] оп-
ределяется формулой 
 HaHpz iini

  )( ,  i = 1,2,3...n, (5) 

где γ – объемный вес грунта; 
р – пригрузка; 
zi – высота залегания элементарных полосок на поверхности каменистого включения; 
aβi – коэффициент наклона подпорных стенок. 
 

и касательное давление грунта на элементарных полосках [9] определяется выражением 
       0tan H

ii nn  , i = 1,2,3...n. (6) 

В свою очередь Н определяется как 
 CctgH  , (7) 
где  С – сцепление; 
 φ – угол внутреннего трения; 
 φ0 – угол внешнего трения. 

 
Высота залегания элементарных полосок определяется выражениями 
в сторону дневной поверхности грунта 

   ichz еsui
 ,  i = 1,2,3..n, (8) 

причем z0 = hs – ce. 
в сторону вглубь массива грунта 

   ichz esmi
 ,  i = 1,2,3..n, (9) 

причем z0 = hs – ce. 
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Положение элементарных пояс относительно горизонтальной оси симметрии эллип-
соида определяет шаг секущей плоскости iμ, i = 1,2,3...n. Величина шага μ задается.  Криво-
линейная поверхность элементарных пояс аппроксимируется прямолинейной поверхностью, 
при этом погрешность аппроксимации зависит от величины шага разбивки (рис.3).  

Параметры оси х, у определяются каноническим уравнением эллипсоида (be = ce), а оси 
z - положением секущей плоскости 
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 iz
iе
 , i = 1,2,3...n. (12) 

Длина элементарной подпорной полоски равна 

   22
1  iii xxdS . (13) 

В зависимости от βе элементарные пояса, обращенные в сторону дневной поверхности 
(зоны I,II), будут находится в крутой (jj = 1), промежуточной (jj = 2) и пологой областях (jj = 
3), а пояса, которые обращены вглубь массива грунта (зона III) располагаются в так называе-
мых ломаных областях (jj = 4) (рис.3). Граничные значения угла βе и коэффициент аβi опреде-
лены в [9].  

Угол наклона подпорной стенки равен 

 
ii ее Q

2

 , (14) 

 










1ii

е xx
arctgQ

i

 , (15) 

причем Qe0 = π/2. 
 
На основе принципа независимости действия сил, векторная сумма элементарных сил 

сопротивления представляет собой общую силу сопротивления резанию грунта, содержаще-
го эллипсоидное каменистое включение. Для нахождения этой силы необходимо сначала 
равнодействующую элементарного пассивного давления грунта спроектировать на парал-
лельную траекторию резанию ось 
 eeg dEdЕ cos . (16) 

Значения угла ξ определяются выражениями 
 е  0 , если (Qe + φ0) > π/2, (17) 
 02   , если (Qe + φ0) = π/2, (18) 
 02/   eQ , если (Qe + φ0) < π/2. (19) 

Элементарная сила сопротивления резанию грунта равна 
 еgre dFdЕdР  , (20) 

где  dFе – площадь элементарного пояса на поверхности камня. 
 
 В свою очередь элементарная площадь полоски определяется 
 еee dSdСdF  , (21) 
где  dCe – длина элементарной плоски, dSe  - высота элементарной полоски. 

 
Длина эллипсоида определяется формулой Рамануджаны 

      iсiсiсiсiсiсcee yxyxyхkС
i

333   , (22) 

  21 iiic xxx  ,   21 iiic yyy , 
где  kce – коэффициент длины окружности эллипсоида. 
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По результатам экспериментальных исследований установлено [10], что при резании на 
поверхности каменистого включения формируется стабильное ядро из уплотненного грунта, 
подобно резанию грунта с изношенным режущим элементом [11]. Границы появления уп-
лотненного ядра определяют зону активного взаимодействия каменистого включения с грун-
том, активной площади поверхности камня и влияет на коэффициент длины окружности ка-
менистого включения. Размеры продольного сечения ядра по оси симметрии зависят от па-
раметров грунта, его резания и вида разрушения, а также от геометрической формы камени-
стого включения. 

Изменение ширины резания определяется зависимостями:  
а) Большая полуось эллипсоида параллельна направлению резания 
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, (23) 

б) Большая полуось эллипсоида перпендикулярно направлению резания 

 
 
 








bctqakaab

bctqakaab
b

eeheees

eeheee
s 


cosкогда,

cosкогда,
, (24) 

где  kh – коэффициент глубины залегания каменистого включения [12]; 
 ψs –боковой угол разрушения прорези. 

 
Суммарная сила сопротивления резанию грунта, содержащего каменистое включение 

определяется зависимостью 
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, (25) 

Теперь в формулу (25) подставляя значений формул (16) и (21) с учетом (4),(13),(22) 
получим обобщенную формулу для определения силы сопротивления грунта, содержащего 
каменистое включение разной геометрической формы острым клиновидным режущим эле-
ментом землеройной машины 
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iiiсiсiсiсiсiсeппcere xxyхyхyхddkР  , (26) 

Анализ (26) показывает, что на значение силы сопротивления влияют параметры проч-
ности, физического состояния, резания грунта и геометрические параметры каменистого 
включения. Теперь проведем вычислительный анализ влияния геометрических параметров 
каменистого включения на силу сопротивления грунта резанию, при следующих параметрах 
резания: αs = 300, hs = 0,15 м, bs = 0,15 м, kh = 0 (табл.2), рис.4. 

Таблица 2 
Влияние геометрических параметров каменистого включения на Рre 

 
ksа ae be = ce C, н/м2 γ, н/м3 φ, град φ0, град ksе Pre, н 
0 0,07 0,07 14955 19760 32,0 25,6 0,3465 2423,02 
0,2 0,07 0,056 14955 19760 32,0 25,6 0,442 2419,23 
0,4 0,07 0,042 14955 19760 32,0 25,6 0,4965 2268,59 
0,6 0,07 0,028 14955 19760 32,0 25,6 0,491 2036,44 
0,8 0,07 0,014 14955 19760 32,0 25,6 0,475 1857,23 
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Рис. 4. Влияния геометрических параметров каменистого включения на силу сопротивления грунта резанию 
 

Анализ рис.4 показывает, что с увеличением коэффициента сжатия шаровидной формы 
уменьшается активная площадь поверхности взаимодействия каменистого включения с грунтом. 
В результате снижается сила сопротивления грунта резанию менее интенсивно в области малых 
коэффициентов сжатия, и более интенсивно – когда шаровидная форма переходит в эллипсоид-
носуженную форму.   Снижение силы сопротивления грунта с близкоэллипсоидносуженным 
каменистым включением относительно шаровидной формы составляет 23,25%. 

 
Перспектива применения разработанной модели 

 
Разработанная модель силы сопротивления грунта резания позволяет рассчитать силу 

резания грунта, содержащего различные по форме каменистые включения рабочим органом 
землеройной машины. На основе известных моделей, составляющих энергоемкости резания 
грунта можно аналитически определить энергоемкость резания грунта в вероятностном ас-
пекте, с учетом грунтовых условий эксплуатации землеройной техники. 
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Произведен анализ причин снижения транспортно-
эксплуатационного состояния дорожных одежд. Обоснована необходи-
мость разработки метода оценки деформационно-прочностных характери-
стик конструктивных слоев с целью получения адекватных показателей кон-
структивных слоев, на основании которых можно осуществлять проектиро-
вание конструкций дорожных одежд.  
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possible to design the structures of road pavements, has been substantiated. 

 
Keywords: layer, road clothing, deformation, strength, stresses. 



139 

С ростом интенсивности и скорости движения возросший поток автомобилей значи-
тельно увеличил силовые воздействия на проезжую часть автомобильных дорог и в частно-
сти на конструкцию дорожной одежды, которая оказалась подвержена многократному воз-
действию, имеющему цикличный динамический характер. Так как данный вид воздействия 
является одним из важнейших факторов, влияющих на снижение транспортно-
эксплуатационного состояния дорожных одежд и разрушение их конструктивных слоев, не-
обходимо при конструировании и расчете создавать конструкции дорожных одежд, обеспе-
чивающие достаточные прочностные характеристики и долговечность на расчетный период 
срока службы. Решающая роль в обеспечении прочности и долговечности конструкции при-
надлежит верхним асфальтобетонным слоям, которые, с одной стороны, должны иметь не-
обходимые деформационно-прочностные свойства для восприятия нагрузок от транспорта в 
условиях изменяющихся погодно-климатических воздействий, а с другой стороны, должны 
снижать и перераспределять эти воздействия на нижележащие слои дорожной одежды. Ис-
следования показывают, что разрушение материала покрытия под действием многократных 
нагрузок обусловлено образованием и накоплением микродефектов с постепенным снижени-
ем прочности во времени. Поэтому на стадии конструирования и расчета дорожных одежд 
нежесткого типа особо важным вопросом является знание реальных прочностных и дефор-
мационных показателей конструктивных слоев. 

Исследованию усталостной долговечности асфальтобетонных покрытий посвящены 
работы Салль А.О., Радовского Б.С, Руденского А.В., Бахрах Г.С. и др.[1-5].  В связи с уве-
личивающимся с каждым годом транспортным потоком и снижением реальных сроков 
службы асфальтобетонных покрытий особое внимание уделяется усталостному разрушению 
материала конструктивного слоя покрытия. Именно поэтому в ряде зарубежных методов 
проектирования дорожных одежд расчет на усталость материала изгибаемого слоя считается 
главным при определении требуемой толщины слоев конструкции [1]. В данных методах 
большое внимание уделено вопросам усталостного трещинообразования (рассматривается 
два вида усталостного трещинообразования: восходящее и нисходящее). При этом увеличе-
ние или уменьшение толщины асфальтобетонного покрытия приводит к повышению его ус-
талостной долговечности. Учитывая, что в РФ согласно ОДН 218.046.01 [2] на дорогах наи-
меньшая толщина слоев из материалов, содержащих органическое вяжущее в зависимости от 
типа покрытия, составляет 12 - 18 см, следует уделять повышенное внимание разработке ме-
роприятий по повышению сопротивления асфальтобетонов усталостному разрушению. 

Поскольку дорожная одежда является многослойной конструкцией, элементы которой 
должны воспринимать нагрузку комплексно, необходимо учитывать определенную долю 
влияния свойств слоев основания, которые участвуют в работе конструкции и вносят опре-
деленные особенности в процессы формирования дорожной одежды, а также подстилающего 
слоя грунта. 

Слои основания, их качество и качество применяемых материалов в главной степени 
отвечают за прочностные свойства всей дорожной конструкции. Работая совместно со слоя-
ми покрытия, они должны воспринимать все расчетные нагрузки от проходящих транспорт-
ных средств и работать по расчету в упругой стадии без возникновения остаточных дефор-
маций, обеспечивая тем самым прочность дорожной одежды в целом.  

Практика эксплуатации дорожных конструкций в России и за рубежом упорно доказы-
вает связь конечного состояния поверхности дороги с объемом автомобильного движения, а 
точнее, с объемом работы по деформированию конструкций, совершаемой массой транс-
портных потоков. Кроме того, оказалось, что чем выше прочность слоев дорожных конст-
рукций, тем больше их внутренняя работоспособность или потенциальная энергия, необхо-
димая для их деформирования, и стойкость к разрушающему деформированию.  

В современной инженерной механике слоистых дорожных конструкций [6-9] для целей 
их расчета и дальнейшего мониторинга их состояния в процессе эксплуатации применяют се-
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рию показателей, характеризующих исчерпание их ресурса до наступления предельного со-
стояния, или критерии прочности. Эти критерии могут быть динамическими и статическими 
и дополнительно подразделяются на виды напряженного состояния (частные и общие). Об-
щим критерием прочности дорожной конструкции является критерий общей обратимой де-
формативности слоистой одежды, учитывающий сумму обратимых деформаций слоев: 
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М
ଵ ; |𝑢| ൌ ∑ |𝑢|𝐽

М
1 , 

где и, идин - общий обратимый статический и динамический прогибы поверхности дорожной 
конструкции; |𝑢|,|𝑢дин|

 
- допустимые статический и динамический прогибы поверхности до-

рожной конструкции, при которых транспортные качества проезжей части ухудшаются; Р, 
Рдин, D, Dдин -удельные статическое и динамическое давления от колесной нагрузки, распре-
деленной по кругам диаметра D в покое и Dдин при движении; Ки, Ки

дин - расчетные коэффи-
циенты прочности (статические и динамические), которыми обладает конструкция в начале 
эксплуатации. 

Условием обеспечения статической и динамической прочности конструкций является 
расчет и назначение толщины и свойств слоев в пределах 
 К𝑢  К𝑢

𝑚𝑖𝑛; К𝑢
дин  К𝑢

дин.𝑚𝑖𝑛, (2) 
где К𝑢

𝑚𝑖𝑛, К𝑢
дин.𝑚𝑖𝑛- коэффициенты прочности (статические и динамические), устанавливае-

мые опытным путем, при которых дорожная конструкция требует ремонта. 
Особенностью коэффициентов прочности К𝑢, К𝑢

дин является то, что они оценивают кон-
струкцию по деформациям и близки по физическому смыслу к общеизвестной теории проч-
ности твердых тел по относительным деформациям. Эти деформации (вертикальные обрати-
мые прогибы поверхности конструкции) хорошо измеряются и являются активным средством 
контроля прочности в дорожном мониторинге. Вместе с этим вертикальный прогиб конст-
рукции не является исчерпывающе информационным, так как не позволяет ответить на во-
прос, за счет какого слоя получена деформация конструкции в целом. 

Частными критериями прочности отдельных слоев конструкций (покрытий, оснований, 
подстилающих слоев) являются критерии по растягивающим напряжениям при изгибе и ак-
тивным напряжениям сдвига, значение которых больше единицы означает наступление пре-
дельных состояний в слое по этим видам покрытий 
 К𝜎𝑟

ൌ |𝑅|𝑢/𝜎𝑟; К𝑟 ൌ |𝜏|/𝜏𝜎, (3) 

где 𝜎𝑟, 𝜏𝜎 - растягивающее при изгибе и сдвигающее напряжения в слое от нагрузки; |𝑅|𝑢, 
|𝜏| - расчетное сопротивление материала растяжению при изгибе или сдвигу с учетом вы-
носливости или многократности нагружения. 
 К частным критериям прочности относятся: 1) износ поверхности проезжей части 
Кизн ൌ ℎ/|ℎ|, 2) ускорения колебаний К𝑎 ൌ 𝑎/|𝑎| в отдельных слоях или элементах придо-
рожных сооружений (h и |h|- фактический и допустимый износ, 𝑎 и |𝑎|- фактическое и допус-
каемое ускорения колебаний). Наконец, ремонт конструкций может быть произведен по кри-
терию накопления недопустимых деформаций на поверхности одежды. Изобилие общих и 
частных коэффициентов прочности и устойчивости дорожных конструкций, с одной стороны, 
демонстрирует глубину всестороннего инженерного обоснования их расчета, а с другой - 
приводит к неопределенности при принятии конкретных решений, т.е. к росту энтропии.  
 На рис. 1 показана схема перехода дорожной слоистой конструкции, состоящей из че-
тырех слоев, из состояния А (в начале эксплуатации) в состояние Б (в конце эксплуатации) за 
период времени от 0 до Т. Очевидно, что критерии общей деформации Ки, частные 
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рии К𝜎𝑟 , К𝑟, Кизн в процессе нагружения, будучи первоначально больше единицы, постоянно 

или периодически достигают единицы и предельных состояний (PC) через время, i , различ-

ное для каждого слоя. Поэтому достижение конструкцией состояния Б (разрушение) Т𝜎𝑟
 при 

соответствии его значению К𝑢
𝑚𝑖𝑛и исчерпанию срока службы Т не дает никакой гарантии стро-

го описывать процесс разрушения, а условия расчета и конструирования дорожных конст-
рукций эмпиричны и обусловлены недостатком знаний о работе слоистых сред. 

 

 
 

Рис. 1. Схема изменения критериев частной и общей прочности слоев  
дорожной конструкции в процессе эксплуатации  

 
В то же время необходимо отметить, что в научной литературе недостаточно отражены 

вопросы влияния качества технологии производства работ по устройству отдельных конст-
руктивных слоев на деформационно-прочностные свойства дорожных одежд в целом.  

Большое влияние на качество и уровень надежности запроектированных дорожных 
одежд оказывают субъективные факторы. Проектировщики при назначении расчетных ха-
рактеристик конструктивных слоев дорожных одежд основываются на фактических значени-
ях, приведенных в нормативной литературе, однако данные значения даны слишком обоб-
щено и не учитывают большого разнообразия материалов, значительно отличающихся по 
своим механических свойствам. Эти значения также не учитывают и не отражают техноло-
гических особенностей строительства дорожной одежды, оказывающих значительное влия-
ние на прочность конструкции. 
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Ни одним из нормативных документов не предусматривается определение деформа-
тивных характеристик отдельных конструктивных слоев дорожной одежды и соответственно 
не предусматривается сопоставление фактического значения модуля упругости слоя с назна-
ченным при расчете дорожной одежды или определенным в лабораторных условиях. 

Модуль упругости определялся на поверхности дорожной одежды, т.е. модуль упруго-
сти всей конструкции. Нахождение модуля упругости одного слоя возможно путем пересче-
та конструкции с назначением табличных значений модулей упругости других слоев. Это не 
дает гарантии точности определения искомого модуля упругости. 

Реальное значение модуля упругости отдельного конструктивного слоя можно полу-
чить при послойном испытании дорожной одежды жестким штампом при динамическом или 
статическом действии нагрузки [10]. Этот метод наиболее применим в процессе строитель-
ства слоев дорожной одежды, но не является достаточно надежным, так как определение мо-
дуля упругости может производиться на недостаточно сформировавшихся слоях. 

 
Вывод 

 
Для повышения качества проектирования дорожных одежд и качества технологии 

строительства необходима разработка метода оценки расчетных характеристик конструктив-
ных слоев, которые могли бы являться расчетными при проектировании конструкции до-
рожных одежд и контролируемыми в процессе строительства и эксплуатации. 
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ДЛЯ РЕКОНСТРУКЦИИ, КАПИТАЛЬНОГО РЕМОНТА И РЕМОНТА ОПОРНЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ, ВОЗМОЖНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РОССИЙСКИХ АНАЛОГОВ 

 
Рассматриваются основные конструктивно-технологические решения 

при реконструкции, капитальном ремонте и ремонте опор мостовых соору-
жений в различных странах на примере Японии и РФ. Обосновано примене-
ние инновационных материалов в опорных конструкциях с позиции эколо-
гической эффективности. Описаны требования, предъявляемые к различным 
материалам и конструктивным элементам, мостовых сооружений. 
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Важнейшими сооружениями на автомобильных дорогах являются искусственные со-
оружения и в первую очередь автодорожные мосты, основная задача которых – бесперебой-
ный и безопасный пропуск автомобильного транспорта и пешеходов через водные препятст-
вия в различные сезоны года. Опоры мостового сооружения воспринимают на себя постоян-
ные и временные нагрузки и передают их основанию. 

Конструкция опоры 
- Ригель или оголовок опоры – воспринимает давление от пролетного строения и пере-

дает нагрузку от опорных частей вниз на тело и фундамент. 
- Тело опоры – средняя часть, изготавливаемая из бетона или железобетона.  
- Фундамент опоры – часть опоры, располагающаяся под землей или водой. 
Типы опор 
1) По способу изготовления 
- Монолитные опоры. 
- Сборные опоры (до 20% бетона в составе). 
- Сборно-монолитные опоры (более 20% бетона). 
2) По расположению: 
- Устои – крайние опоры, на которые опираются концы пролетных строений.  
- Быки – промежуточные опоры, воспринимающие давление от пролетного строения.  
3) По типу мостовой конструкции тела и фундамента опоры: 
1. Массивные опоры - используются при строительстве мостов, находящихся в слож-

ных условиях. 
2. Облегченные опоры: 
- Столбчатые опоры. Опоры в виде отдельных столбов – оболочек, частично заполнен-

ных бетоном, объединенных сверху ригелем.  
- Свайные опоры. Железобетонные опоры в виде свай, забитых в грунт и объединенных 

сверху железобетонной насадкой.  
- Стоечные опоры. Опоры в виде отдельных стоек, опирающихся на сборный или мо-

нолитный фундамент. [2] 
На основе зарубежного опыта технологии и материалы, применяемые при реконструк-

ции, капитальном ремонте и ремонте опор в Японии. 
В Японии была выполнена опытно-конструкторская разработка скользящей опалубки 

так называемого гибридного типа, предназначенная для возведения высоких опор автодо-
рожных мостов и отличающуюся модернизированной конструкцией при высокой степени 
механизации и автоматизации технологической схемы ее применения. Эффективность новых 
оборудования и технологии, применение которых позволили снизить трудоемкость, сокра-
тить сроки и повысить безопасность работ в усложненных условиях строительства, на авто-
магистрали «Оита» это новое конструктивно-технологическое решение было применено 
впервые. [1] 

Примером такого решения служит мост. Мост - представляет собой трехпролетную не-
разрезную рамную конструкцию с пролетной системой 47,4 + 72,0 + 47,4 и общей длиной 
168 м; ширина проезжей части 9,0 м; высота опор 31,0 и 34,0 м. Одностоечные опоры в целях 
повышения сейсмостойкости моста и упрощения технологии их возведения решены как ста-
лежелезобетонные с закладными металлическими трубами — пустотообразователями и на-
прягаемыми хомутами. Достоинством применения в этой конструкции вертикальных метал-
лических труб является: 

- упрощение конструкции армокаркасов; 
- исключение необходимости в устройстве специальных технологических постов для 

сборки армокаркасов в условиях пересеченной и стесненной строительной площадки; 
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- упрощение конструкции опалубки опор благодаря выполнению металлическими тру-
бами одновременно нескольких функций: опалубки внутренних полостей, опоры для наруж-
ной скользящей опалубки и технологических подмостей, а также направляющей рамы для 
сборки армокаркаса железобетонной части тела опор и т.п.; 

- повышение общей жесткости армокаркаса, что упрощает его сборку; 
- повышение технологичности сварочных работ и создание условий для их автоматизации; 
- достижение экономического эффекта за счет максимального использования набора 

стандартизированных конструктивных элементов. 
Новая сталежелезобетонная конструкция высоких опор не уступает традиционной же-

лезобетонной по статическим параметрам, что подтверждено результатами стандартных ис-
пытаний стальных труб на прочность заделки в фундамент, определение сопротивления го-
ризонтальным динамическим нагрузкам и т.д. 

Таким образом, предложенная усовершенствованная конструкция опоры позволяет су-
щественно сократить объем арматурных работ как в процессе предварительной подготовки 
арматурных стержней большого диаметра, так и при их установке, особенно на высоте.  

Одновременно можно отказаться от цикличного монтажа армокаркаса последователь-
ными секциями, что прежде обусловливало необходимость применения переставных опалу-
бок. Тем самым создается возможность бетонирования опор с использованием скользящих 
опалубок, а это позволяет значительно повысить темпы бетонных работ. 

Описываемое конструктивно-технологическое решение предусматривает использова-
ние специальной механизированной установки для навивки спирального хомута из напря-
гаемой арматуры. Эта установка, перемещаясь по рельсовым направляющим на верхней 
площадке скользящей опалубки, разматывает высокопрочную проволоку с барабана и укла-
дывает ее в заданное положение на вертикальных арматурных стержнях; при этом хомуты 
фиксируются на вертикальных стержнях с помощью специальных зажимов. Благодаря со-
вершенствованию конструкций скользящей опалубки, применявшейся ранее для возведения 
дымовых труб, градирен и т.п., удалось обеспечить возможность непрерывного круглосуточ-
ного бетонирования и существенно улучшить качество лицевых поверхностей бетона. По-
следняя цель была достигнута благодаря применению специально разработанного антифрик-
ционного покрытия для внутренней поверхности опалубки. 

Таким образом, по достижении бетоном распалубочной прочности перемещение опа-
лубки может выполняться в любой момент и с любым шагом без ущерба для качества по-
верхности бетона. Циклограммой работ на описанном объекте было предусмотрено переме-
щение опалубки на 1,8 м в сутки при работе в одну восьмичасовую смену. В результате опо-
ра высотой 34 м была возведена за 19 рабочих дней при численности бригады монтажников 8 
человек. 

Технология возведения опор обеспечила не только сокращение трудоемкости и сроков 
работ, но и такие преимущества, как повышенный уровень безопасности, исключение необ-
ходимости в квалифицированном персонале, простые цикличные приемы труда. При рекон-
струкции, капитальном ремонте и ремонте опор в России. 

Для восстановления разрушенного бетона опор, а также для инъектирования трещин 
(заполнение трещин в бетоне, швов и дефектов в кирпичной кладке полимерными состава-
ми) следует использовать ремонтные составы, представляющие собой растворы на основе  
эпоксидных  смол,  на  цементной  основе  и  на  основе  тиоколовых материалов (серосо-
держащие массы, основу которых составляют меркаптаны, обладающие способностью всту-
пать в реакцию с окислами металлов и образовывать эластичные соединения),  а  также  ис-
пользовать мастики. 
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1). Согласно СП 35.13330.2011[2]с материалами и конструктивными элементами 
предъявляют следующие требования.  

2). Для заполнения швов между камнями в облицовке или между контурными блоками 
ремонтный состав должен иметь класс по прочности на сжатие не ниже В30 по ГОСТ 310.4, 
быть безусадочным и иметь адгезию к бетону не ниже 2,5 МПа. 

3). При назначении материалов для выполнения работ по гидрозащите трещин следует 
руководствоваться требованиями СТО НОСТРОЙ 2.29.173-2015[3].  

При капитальном ремонте бетонных и железобетонных конструкций опор мостов сле-
дует применять бетоны, отвечающие требованиям ГОСТ 10060, ГОСТ 10180, ГОСТ 12730.5 
и ГОСТ 17624. 

Для выполнения работ по капитальному ремонту железобетонных и бетонных опор в 
аварийных ситуациях следует применять специальные бетоны согласно проекту производст-
ва работ (далее - ППР). 

Составляющие компоненты бетонной смеси (щебень, песок, вода) должны соответст-
вовать требованиям ГОСТ 7473 и СТО НОСТРОЙ 2.29.173-2015[4]. 

Арматура, закладные детали и сварные соединения арматуры и электродов должны от-
вечать требованиям СТО НОСТРОЙ 2.29.110-2013[5]. 

В качестве предварительно напрягаемой арматуры следует применять высокопрочную 
гладкую проволоку диаметром 5 мм по ГОСТ 7348 и арматурные канаты по ГОСТ 13840. 

При замене камней в облицовке опор следует применять камни, отвечающие требова-
ниям СТО НОСТРОЙ 2.29.110-2013 [6]. 

 
Выводы 

 
На основании вышеизложенного применение опалубки гибридного типа для воздействия 

высоких опор автодорожных мостов с учетом требований к материалам. Позволяет сократить 
срок работ, уменьшить трудоемкость и повысить безопасность при производстве работ. 
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ПРОГРАММА ДЛЯ АНАЛИЗА РЕЗУЛЬТАТОВ 

ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ОБОЛОЧЕЧНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
 

В работе представлена программный продукт, визуализацию результа-
тов дискретного моделирования. 

 
Ключевые слова: линейно-упругие конструкции, метод конечных элементов, концентрация 
напряжений. 
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PROGRAM FOR ANALYSIS OF RESULTS  

NUMERICAL SIMULATION OF SHELL STRUCTURES  
 
The paper presents a software product, visualization of the results of dis-

crete. 
 

Keywords: linearly-elastic designs, finite element method, concentration of pressure. 
 
Дискретное моделирование методом конечных элементов статических и динамических со-

стояний пространственных оболочечных конструкций объектов различного технического назна-
чения приводит к необходимости создания многомерных моделей, у которых размерности дос-
тигают десятков и сотен тысяч неизвестных [1,2]. Результаты моделирования таких систем мож-
но проанализировать только при помощи специальных программ, обеспечивающих дружествен-
ный интерфейс для пользователя. 

Данный программный продукт предназначен для визуализации результатов дискретно-
го моделирования рассмотренных систем. Для корректной работы программы обрабатывае-
мый ею файл должен соответствовать поддерживаемому формату. 

Программа написана в среде визуального программирования MS Visual C++  с исполь-
зованием API OpenGL для облегчения трехмерного представления конструкции. 

Программа позволяет по значениям координат и вычисленным перемещениям узлов 
построить анимированное изображение рассчитываемой конструкции в трехмерном про-
странстве, причем узлы с разными перемещениями закрашиваются в разные цвета для обес-
печения наглядности изображения. В режиме представления конечных элементов произво-
дится линейная интерполяция цвета по элементу исходя из цвета узлов.  

Визуализация деформированного состояния исследуемого объекта достигается посред-
ством масштабирования перемещений узлов для удобства восприятия. 

В программе реализованы следующие функции: 
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- автоматическое вращение объекта, с возможностью остановки (рис.1); 
- изменение ориентации объекта заданием углов поворота относительно осей коорди-

нат (рис.2); 
- анимация объекта, что представляется особенно полезным при анализе форм колеба-

ний в динамических задачах; 
- отсечение объекта по заданной плоскости (рис.3); 
- изображение видимой поверхности конструкции с нанесенной сеткой конечных эле-

ментов (рис.4). 
 

 
 

Рис. 1. 
 

 
 

Рис. 2. 

 
 

Рис. 3. 
 

 
 

Рис. 4. 

Ниже представлены поддерживаемые варианты отображения объектов: 
-изображение конечноэлементной сетки, где цвет ребер определяется исходя из пере-

мещений узловых точек; 
- режим представления поверхности исследуемой конструкции без нанесения конечно-

элементной сетки (цвет рассчитывается по перемещениям узлов); 
- режим отображения узлов конечноэлементной сетки исследуемой конструкции 

(рис.5); 
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- в представленной версии программы реализована возможность увеличения и умень-
шения изображения объекта (рис.6); 

-в программе производится автоматическое масштабирование исходных координат, и 
позиционирование объекта на центральную часть трехмерной сцены; 

- в качестве частного случая, поддерживаются двухмерные и одномерные объекты; 
- имеется возможность отображения основной информации об объекте. 
 

 
 

Рис. 1. 
 

 
 

Рис. 2. 
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БЕЗРАМНОЕ ОСТЕКЛЕНИЕ В МАЛОЭТАЖНОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

 
В статье рассмотрены системы безрамного остекления в малоэтажном 

строительстве, а также функционал разных видов остекления фасадов. 
Безрамное остекление в условиях климата России имеет большую 
актуальность: оно защищает от ветра и попадания осадков в холодных 
природно-климатических условиях. На примере существующих проектов 
представлены преимущества безрамного остекления по сравнению с 
альтернативными видами остекления фасадов. Также приведены 
сравнительные характеристики материалов, используемых при устройстве 
безрамного остекления. 

 
Ключевые слова: безрамное остекление, малоэтажное строительство, остекление фасадов, 
система остекления, зажимной профиль, складывающиеся перегородки, финское остекление. 
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FRAMELESS GLAZING IN LOW-RISE CONSTRUCTION 

 
The article discusses frameless glazing systems in low-rise construction, as 

well as the functionality of different types of facade glazing. Frameless glazing in 
the climate of Russia is of great relevance: it protects against wind and 
precipitation in cold climatic conditions. On the example of existing projects, the 
advantages of frameless glazing in comparison with alternative types of facade 
glazing are presented. Comparative characteristics of the materials used in the 
construction of frameless glazing are also given. 

 
Keywords: frameless glazing, low-rise building, facade glazing, glazing system, clamping profile, 
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Безрамное остекление – это подвижное остекление или остекление от пола до потолка, 
с опцией смещения в одну из сторон застекленного проема. 

На сегодняшний день безрамное остекление является одним из самых элегантных 
видов оформления оконных проемов, балконов и террас. Его главным назначением 
является беспрепятственное пропускание максимального количества света. С его 
помощью достигается настоящий панорамный обзор с любого балкона, а с улицы не 
видно переплетов рам. 

Все больше владельцев квартир хотят установить безрамное остекление. Также оно 
пользуются особым спросом при оформлении кафе, ресторанов, отелей. Беседки и террасы, 
летние площадки с таким оформлением становятся уютными и одновременно защищенными 
от непогоды, ветра и осадков. Итоговая стоимость систем окупается при их использовании 
на протяжении нескольких сезонов. В теплое время года площадка будет надежно защищена 
стеклопакетом, а на время зимы его можно легко демонтировать, если это потребуется. На 
следующую весну она легко монтируется снова. 

Безрамное остекление, которое большинство называет «финским», принципиально 
отличается от классических оконных конструкций. Главная его черта – отсутствие базового 
переплета, сделанного из пластиковых, деревянных или алюминиевых профилей. Область 
применения этого вида остекления сегодня вышла за пределы коммерческой и офисной 
недвижимости, благодаря чему безрамные системы используются в жилом строительстве. 

Безрамное остекление было придумано в Финляндии в конце 1980-х годов. В стране, 
где недостаточно солнца и тепла, было необходимо, чтобы в комнату проникало больше 
солнечного света. 

Безрамный дизайн ценится не лишь только в северных странах. Оно быстро 
распространилось по миру. Первые образцы появились в России в начале 2000-х годов. 
Бескаркасное подвижное и бесшовное остекление применяется везде как в строительстве 
жилых домов, так и в строительстве коммерческих помещений [1-6]. 

 
Виды безрамного остекления фасадов 

Существует множество разновидностей безрамного остекления, не только 
различающихся брендом и страной-изготовителем, но и техническими характеристиками 
(таблица 1). 

 
Таблица 1 

Основные характеристики трансформируемых безрамных систем 
 

Критерий 
Вид безрамной системы 

Гармошка Парковка Книжка Слайдер 

Сдвигается    
Складывается     
Распределение веса ВЕРХ     
Распределение веса НИЗ    
Верхний профиль    
Нижний профиль    
Монтаж парковочного места     

 
Все существующие виды безрамного остекления можно объединить в три основные 

группы: нижне-опорное безрамное остекление, подвесное и витринное безрамное остекление 
(стационарное). 
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1. Нижне-опорное безрамное остекление 
Основное отличие таких систем – вес всех стеклянных полотен приходится на нижний 

направляющий профиль (25 кг на квадратный метр), то есть система не нагружает крышу. 
Это принципиально при остеклении веранд, лоджий или беседок, в случаях, когда они уже 
построены, а нагрузка на перекрытия при строительстве не учитывала дополнительный вес 
на проем. Нижне-опорное безрамное остекление разделяется на несколько типов систем с 
различными вариациями открытия створок: «книжка», «слайдер». 

 
Система остекления «Книжка» 
Створки аккуратно укладываются на стены и фиксируются ремнями. Стандартный 

крепеж можно заменить на любой другой подходящей конструкции. Нижняя направляющая 
в этом безрамном стекле может быть утоплена в пол для облегчения прохода, при этом она 
выступает из поверхности на 5 мм. В местах с высокой проходимостью затвор закрывается 
алюминиевым ограждением круглой формы. 

 

 
 

Рис. 1. Система остекления «Книжка» 
 
В зависимости от типа подвеса системы «книжка» подразделяется на два вида: 
- Роликово-подвесной тип подвеса - в подвесной системе остекления «книжка» панели 

висят на верхнем профиле, а нижний только направляет их при скольжении, которое 
осуществляется за счет пластиковых роликов. 

- Безроликовый нижне-опорный тип подвеса - нижне-опорная система остекления 
«книжка» не нагружает верхнюю балку, вес распределяется по полу, панели двигаются по 
скользящему покрытию из твердого нестираемого полимера. 

 

 
Рис. 2. Роликово-подвесной тип подвеса

 
Рис. 3. Безроликовый нижне-опорный тип подвеса
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При толщине стекла 10 мм, данное остекление имеет максимальную высоту 3000 мм. 
Ширина створок у разных производителей систем различная и колеблется от 500 до 900 мм. 
Дополнительные технические характеристики безрамного раздвижного остекления «книжка» 
представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2 

Технические характеристики безрамного раздвижного остекления «книжка» 
 

Свойство Значение Описание 

Теплоизоляция, Вт/мꞏК 0,99 Безрамное остекление не имеет терморазрыва и 
считается холодным

Ветроустойчивость, кН/кв.м 2,5 Отлично защищает от ветра, без разрушения и 
выхода из строя

Звукоизоляция, Дб 11 Достаточно не плохо защищает от звука 
снаружи, но, конечно, не как стеклопакет

Устойчивость к взлому  Закаленное стекло в 5 раз прочнее обычного 
сырого

Водонепроницаемость 200 Па Вода выводится через дренажные отверстия

Устойчивость к изгибу 1200 Па При высоте 3000 мм изгиб составляет 91 мм без 
разрушения

Устойчивость к вертикальной 
точечной нагрузке 800Н Образец высотой 3000 мм прошел испытание 

 
2. Подвесное безрамное остекление 
Основное отличие этих систем - вес всех стеклянных полотен приходится на верхний 

направляющий профиль, крепящийся к потолку или к балке перекрытия крыши. 
В навесном безрамном остеклении есть системы не имеющие нижний профиль. 
В случаях, когда штробы на полу для укрытых направляющих не были учтены, и уже 

положена дорогостоящая неповторимая чистовая отделка - это лучший вариант остекления. 
К подвесным системам безрамного остекления относятся: «гармошка» и «парковка». 
 

 
 

Рис. 4. Система «гармошка» 
 
Технические характеристики безрамного раздвижного остекления «гармошка» 

представлены в таблице 3. 
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Таблица 3 
Технические характеристики системы «гармошка» 

 
Свойство Значение Описание 

Ветроустойчивость, кН/кв.м 2,5 Показывает устойчивость стеклянной стены к силе 
ветра. Достаточно не плохой показатель. 

Теплоизоляция, Вт/мꞏК 0,99 
Показывает способность материала сохранять тепло. В 
данном случае она мала, так как эти перегородки 
холодные.

Звукоизоляция, Дб 12 Показатель снижения уровня шума, проникающего в 
помещения извне. Средний показатель. 

Прочность на сжатие, МПа 900 
Механические свойства стекла 

Прочность на изгиб, МПа 120 
Макс. высота, мм 3300 

Особенности и размеры стеклянной конструкции 
«Гармошка» Макс. ширина створки, мм 1200 

Макс. вес панели, кг 150 
 
3. Витринное безрамное остекление, стационарное 
Это «глухое» остекление, применяемое для зонирования пространства в общественных 

зданиях, таких как: магазины, торгово-развлекательные центры, офисы и т.д. 
 

 
Рис. 5. Стационарное остекление отеля

 
Рис. 6. Зажимной профиль 

 
Зажимной профиль даёт возможность оформлять планы стеклянными полотнами 

большой площади. Стекла в просветах имеют все шансы быть скреплены коннекторами и в 
соприкосновении стекольных торцов могут быть проклеены особой плавной, не имеющей 
цвета, лентой, с целью исключения попадания холодных потоков воздуха. Как правило идут 
в комплекте с маятниковыми распашными дверями. 

Изготовление стеклянных перегородок осуществляется с закаленным стеклом 8, 10, 12 
мм, следовательно, они не имеют терморазрыва, и изделия являются холодными. 
Применяются они там, где нужно создать элегантное светопрозрачное пространство и 
поделить его на зоны (рис.7, рис.8). 
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Рис. 7. Остекление фасада отеля 

 
Рис. 8. Остекление веранды 

 
Разработка стеклянных складывающихся перегородок и пришла к нам с севера, в 

реальное время создание безрамного остекления налажено во множестве государств. Есть 
испанское, финское, турецкое, германское, китайское, итальянское остекление без рам. 
Известность вызвана не лишь только красотой, но, и широким диапазоном его 
использования. 

 
Заключение 

 
Несмотря на суровые российские природно-климатические условия, в современном 

малоэтажном строительстве существует большой интерес к системам безрамного 
остекления, о чем говорят существующие примеры жилых и общественных зданий и 
сооружений. Безрамное остекление не уступает традиционному виду остекления, а, 
следовательно, оно будет предпочтительнее для застройщиков, обходя привычные виды 
рамного остекления, благодаря своей неотъемлемой эстетической составляющей.  

При помощи сравнительных таблиц были описаны достоинства и недостатки каждого 
вида безрамного остекления по отношению к традиционному виду остекления, а именно: 
теплоизоляция - низкая, звукоизоляция - стандартная, ветроустойчивость - высокая; оценили 
их особенности установки и эксплуатации, используемые материалы и технические 
характеристики [7-9]. 

Однако, было замечено, что, конкретно для малоэтажного строительства, безрамный 
вид остекления является невыгодным и дорогостоящим, вне зависимости от региона его 
реализации: цена на безрамное остекление за 1 кв. м. колеблется от 10 до 25 тыс. рублей.  

В целом по итогу рассмотрения всех видов безрамного остекления, был сделан вывод, 
что наибольшее количество преимуществ по сравнению с другими видами безрамного 
остекления имеет система остекления «книжка». 
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БЫСТРОВОЗВОДИМЫЕ ЗДАНИЯ И СООРУЖЕНИЯ 
 

В данной статье рассматривается особенности строительства быстро-
возводимых зданий и сооружений, их преимущества и недостатки, а также 
области их применения. Показано, что при определенных условиях, каждый 
вид быстровозводимых зданий имеет свои преимущества и недостатки. 
Предложен вариант быстровозводимого сооружения на основе пневматиче-
ской опалубки. 

 
Ключевые слова: быстровозводимое здание, пневматическая опалубка, технология возведе-
ния, область применения, достоинство, недостатки. 
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FAST BUILDINGS AND STRUCTURES 
 

This article examines the features of the construction of rapidly erected 
buildings and structures, their advantages and disadvantages, as well as their areas 
of application. It is shown that under certain conditions, each type of pre-
fabricated buildings has its own advantages and disadvantages. A variant of a pre-
fabricated structure based on pneumatic formwork is proposed. 

 
Keywords: prefabricated building, pneumatic formwork, erection technology, scope, advantages, 
disadvantages. 

 
Введение 

При строительстве зданий и сооружений кроме цены важным является скорость их воз-
ведения. Поэтому необходима разрабатывать сооружения с минимальными сроками строи-
тельства. В строительстве все чаще распространение получают быстровозводимые сооруже-
ния из различных материалов и конструкций. Такие сооружение особенно часто используют-
ся в зонах возможных ЧС. При этом некоторые виды быстровозводимых сооружений оста-
ются для постоянного применения в качестве временного жилья, складских объектов, про-
мышленных и других объектов. 
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В мире заняты поиском новых эффективных технологий возведения быстровозводимых 
зданий. Опробованные технологии внедряются в практику строительства. Сегодня можно 
выделить несколько распространенных типов быстровозводимых зданий: каркасно-
панельные (каркасно-щитовые), каркасно-тентовые (каркасно-мембранные), бескаркасные, 
блочно-модульные, каркасно-монолитные (несъёмные опалубки). Целью исследования явля-
ется анализ существующих видов быстровозводимых зданий и сооружений. 

Анализ 
Одним из самых распространенным видом быстровозводимых зданий является каркас-

ная система из легких стальных тонкостенных конструкций (ЛСТК), утеплителя, облицовоч-
ных листов и пароизоляционных пленок.  [1,2]. 

Основными достоинствами способа строительства по технологии ЛСТК являются (рис. 
1): быстрота возведения (срок возведения здания 4-5 месяцев.), лёгкость и простота монтажа 
(для возведения требуется 3-4 рабочих.), отсутствие усадки фундамента в период строитель-
ства и эксплуатации, всесезонный монтаж. 

Минусы ЛСТК состоят в следующем: 
малая жёсткость и прочность конструкции (тонкая стена). Есть мнение большинства 

людей, что ЛСТК можно согнуть или пробить ударом; 
качество не соответствует действительности. Отдельные предприятия уменьшают тол-

щину профиля и снижают толщину слоя цинка, что влияет на качество и безопасность всей 
конструкции.   

 

 
 

Рис. 1. Вид каркаса малоэтажного дома из ЛСТК 
 
Суть каркасно-щитового строительства сводится к тому, что стены дома возводятся на 

заранее просчитанной «хребетно-реберной» конструкции (рис.2). В традиционной европей-
ской технологии фахверка в качестве несущего каркаса выступали деревянные балки, а в ка-
честве стеновых наполнителей использовались самые разнообразные материалы минераль-
ного происхождения. 
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Рис. 2. Схема каркасно-щитового дома 

 
Дом возводится из заранее изготовленных щитов, размеры которых просчитываются на 

стадии проектирования. Установленный на фундамент щит снаружи обтягивается пергами-
ном с целью гидро- и ветроизоляции. Изнутри по пергамину прокладывают слой утеплителя 
(для этих целей чаще всего используется минеральная вата) толщиной 150 мм. Опять же из-
нутри на утеплитель кладут пароизоляционный материал, в качестве которого может высту-
пать тот же самый пергамин.  

Преимуществами каркасно-щитовых конструкций являются: быстрота возведения (от 
4-6 недель), лёгкость конструкций, простота монтажа, высокие теплоизоляционные свойства 
каркасной конструкции [3]. Есть и недостатки: применение неэкологичных материалов, ма-
лая этажность. 

Ещё одним из видов быстровозводимых зданий является каркасно-тентовые или 
каркасномембранные (рис. 3). Конструкция всегда состоит из тентовой оболочки, пред-
ставляющей собой однослойный или двухслойный тент, поддерживаемый в проектном 
положении легким металлическим каркасом из алюминиевых, стеклопластиковых или 
полиэтиленовых труб. [4]. 

Такие мобильные конструкции, как правило, очень удобны для транспортировки и про-
сты в сборке. Тентовая ткань представляет собой основу из полиэстера, полиэфира, покры-
тую с двух сторон поливинилхлоридом и защитным лаком, прочный и эластичный материал, 
который сохраняет свои характеристики при температурах от -50°С до + 50°С. Монтаж тен-
товых оболочек сводится к установке каркаса и устройству по нему тентового покрытия. 
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Рис. 3. Вид каркасно-тентового складского сооружения 

 
Каркасно-тентовые сооружения имеют множество преимуществ таких как: мобиль-

ность, возможность быстрого монтажа (2-3 дня), демонтажа и переноса на другое место, низ-
кая металлоемкость (малая цена по сравнению с капитальными конструкциями), 
cветопрозрачность отдельных видов, простота сборки, минимальные затраты на технику и 
возможность модификации существующих конструкций (увеличения площади и длины).  

К недостаткам таких сооружений стоит отнести: относительно малый срок службы 
(тент - 15 лет, каркас - 40 лет), отдельные виды требуют постоянной подкачки воздуха, зна-
чительные теплопотери, большие затраты на энергию, для натяжения гибких натяжных эле-
ментов каждому из них необходимо натяжное устройство типа талрепа, которое необходимо 
ручным способом натягивать, что замедляет общую сборку или разборку конструкции, эле-
менты верхней периферийной обвязки каркаса выполнены жесткими из металлических труб 
или деревянных балок, или полимерных труб, что затрудняет очистку тентовой крыши от 
дождевой и талой воды, слабая защита от разрыва, в том числе от вандализма [5].  

Технология возведения строительных конструкций с применением несъемной опалубки 
[6] более 30 лет успешно используется в США, Канаде и странах Европы. В России конст-
рукции из несъемной опалубки применяют  около 10 лет. Основным преимуществом приме-
нения технологии несъемной опалубки является возможность возведения многослойной кон-
струкции с необходимой теплоизоляцией за один технологический цикл. 

Несъёмная опалубка состоит из комплектующих, которые в сборе представляют собой 
единую опалубочную конструкцию. В некоторые виды такой опалубки можно помещать 
утеплитель, армированные сетки или арматуру и заливать бетон. Пример несъемной опалуб-
ки приведен на рис. 4. 
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Рис. 4. Вид несъемной опалубки из пенополистирола 

 
Быстровозводимые модульные здания состоят из блок-модулей конкретных размеров, 

что позволяют возводить сооружения с необходимыми размерами. Технология следующая, 
на строительную площадку модульный блок доставляется целиком или частично разобран-
ным. На самой площадке требуется только возведение фундамента.  

Модульные здания относятся к временным строениям (рис. 5), поэтому могут устанав-
ливаться без фундамента (до трёх этажей). Они могут легко демонтироваться и перевозиться 
на другое место. Изготавливаются в различном исполнении для любых климатических усло-
вий, отвечают всем пожарным и санитарным требованиям, имеют систему отопления и вен-
тиляции, сантехнику и электрооборудование [7]. 

Самое главное преимущество модульных зданий — это их мобильность и скорость воз-
ведения. Двухэтажное здание может быть собрано в течение нескольких дней. Преимущест-
вом данного метода также является: возможность установки в местах, где обычное строи-
тельство затруднено или невозможно, высокая степень заводской готовности (применение 
современных отделочных материалов, высокое качество исполнения), стойкость к сейсмиче-
ским и снеговым нагрузкам.  
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Рис. 5. Схема модульного здания 
 
Недостатками у таких зданий являются: возможность ухудшения теплоизолирующих и 

прочностных свойств через несколько десятков лет эксплуатации, влияние на конструкции 
повышенной влажности и очень низких зимних температур, сложность монтажа предполага-
ет проведение работ только высокопрофессиональной бригадой. 

Все рассмотренные виды быстровозводимых зданий и сооружений в основном не ис-
пользую бетонную смесь. Однако в отдельных случаях требуется возвести сооружение с ис-
пользованием бетонной или фибробетонной смеси [8, 9]. В работах [10 -14] предложена кон-
струкция быстровозводимого сооружения на основе пневматической опалубки (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Схема предлагаемого сооружения в разрезе: 
1- основание; 2 – прижимная планка; 3 – внешняя оболочка; 

4 – внутренняя оболочка; 5 – сухая смесь; 6 – перфорированные трубки; 
7 – патрубок отсоса; 8 – патрубок подачи затворяющей жидкости; 

∆P – избыточное давление 
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Сооружение состоит из наружной и внутренней оболочки из эластичного материала, 
которые соединены между собой гибкими связями. При этом внутренняя оболочка выполне-
на из более эластичного материала. Между оболочками расположены перфорированные 
трубки и сухая фибробетонная смесь на основе быстротвердеющего вяжущего. Гибкие связи 
обеспечивают фиксированное расстояние между оболочками и между перфорированными 
трубками (рис. 7). Гибкие связи вместе с фибровым армированием препятствуют сползанию 
сухой смеси при подъеме опалубки.  

 

 
 

Рис. 7. Схема сечения А-А 
где: 1- внешняя оболочка; 2 – гибкие связи; 3 – сухая смесь; 

4 – перфорированные трубки; 5 – внутренняя оболочка 
 
Перфорированные трубки соединены с патрубками для подачи жидкости в трубки рас-

положенными на наружной оболочке опалубки. В верхней части наружной оболочки распо-
ложен патрубок отсоса воздуха, вытесненного в результате затворения сухой фибробетонной 
смеси. У возведенного сооружения наружная оболочка выполняет функцию кровли, а внут-
ренняя оболочка функцию отделки. Гибкие связи и перфорированные трубки выполняют 
функцию дополнительной арматуры. Такая опалубка изготавливается заранее в заводских 
условиях и может храниться определенное время на складе. 

Технология возведения такого сооружения, следующая [3]. Опалубка доставляется к 
месту возведения сооружения в свернутом состоянии. Разворачивается и герметично крепит-
ся по контуру к основанию прижимной планкой. В пространство между основанием и опа-
лубкой нагнетается газ (воздух). После принятия опалубкой проектной формы в перфориро-
ванные трубки по патрубкам под давлением подается жидкость для затворения сухой фибро-
бетонной смеси. Количество жидкости рассчитывается в зависимости от состава и количест-
ва сухой фибробетонной смеси.  

После полного затворения, до начала сватывания, сухой фибробетонной смеси произ-
водят дополнительный поддув внутренней, более гибкой оболочки.  Одновременно произво-
дят отсос воздуха, вытесненного в результате затворения сухой фибробетонной смеси через 
патрубок, расположенный в верхней части наружной оболочки. Это позволяет получить 
окончательную (заданную) толщину конструкции и уплотнить фибробетонную смесь. В та-
ком положении конструкция выдерживается до набора заданной прочности. Затем подача 
воздуха прекращается. В сооружении устаиваются окна и двери (ворота) и после этого со-
оружение готово к эксплуатации. 

Быстровозводимые сооружения с относительно большой массой требуют для доставки 
транспортные средства соответствующей грузоподъемности. Чем мощнее транспортное 
средство, тем большее влияние оно оказывает на экологию [15,16]. Это нужно учитывать при 
проектировании быстровозводимых сооружений.  

Также необходимо соблюдать меры безопасности при погрузочно-разгрузочных рабо-
тах с быстровозводимыми сооружениями [17]. 
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Выводы 
 

1. В результате проводимого анализа и исследования быстровозводимых зданий и со-
оружений выяснили. Самым главным достоинством быстровозводимого здания является, 
скорость возведения, не зависящая от времени года. Для районов, пострадавших от стихий-
ных бедствий, быстровозводимые здания являются наилучшим вариантом для размещения 
людей и материально-технических средств.  

2. У разных видов конструкций есть свои преимущества и недостатки, исходя из них 
выбирают нужный тип конструкций. Как видно из анализа одной из лучших технологии яв-
ляется ЛСТК, но если цена значительно выше или необходимые преимущества содержит 
другой тип конструкции, то выбирают нужную технологию. При определенных условиях 
можно применять быстровозводимые сооружения на основе пневмоопалубки. 
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НЕИСПРАВНОСТИ ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА И СПОСОБЫ УСТРАНЕНИЯ 

 
При эксплуатации железнодорожного пути происходит постепенное 

деформирование балластной призмы и подбалластных слоев. В результате 
происходит образование дефектов пути, что приводит к плохому и 
неудовлетворительному состоянию  железнодорожного пути 

 
Ключевые слова: железнодорожный путь, земляное полотно, неисправности, выплески, 
способы устранения выплесков. 

 
I.V. Troshko, M.Y. Chalova, A.A. Chestnova 

 
MALFUNCTIONS OF THE ROADBED AND METHODS OF ELIMINATION 

 
During the operation of the railway track, there is a gradual deformation of 

the ballast prism and the sub-ballast layers. As a result, the formation of track 
defects occurs, which leads to a poor and unsatisfactory condition of the railway 
track. 

 
Keywords: railway track, roadbed, malfunctions, splashes, ways to eliminate splashes. 

 
Железная дорога является основным транспортно-логистическим хабом в России. 

Содержание такой мощной инфраструктуры, несет на себе большие экономические затраты. 
Проблем остается очень много, и одна из основных проблем ‒ это содержание верхнего 
строения железнодорожного пути. 

Железнодорожный путь – комплекс инженерных сооружений для пропуска по нему 
поездов с нужной скоростью. Он представляет основу железных дорог. От состояния пути 
зависят непрерывность и безопасность движения поездов, а также эффективное 
использование всех технических средств железных дорог [1].  
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При эксплуатации железнодорожного пути происходит постепенное деформирование 
балластной призмы и подбалластных слоев, вызванное циклической нагрузкой от 
подвижного состава, засорением балласта, а также климатическими условиями. В результате 
происходит образование таких дефектов пути, как выплески, пучины, перекос пути и выброс 
пути т.д. 

Выплески пути ‒ неисправность пути, заключающаяся в сильном разжижении 
балласта под шпалами (рис. 1). Выплески образуются вследствие появления потайных 
толчков (просвета между нижней постелью шпал и балластом). При проходе поездов шпалы 
быстро оседают, и из-под них выбрасывается грязь на поверхность полотна. Выплески 
получаются во время дождливой погоды под каждой отрясенной и своевременно не 
подбитой шпалой, под каждым отрясенным переводным брусом, лежащим в загрязненном 
балласте. Для предупреждения выплесков следует держать шпалы всегда подбитыми и при 
малейшем признаке отрясения немедленно плотно подбивать их чистым сухим балластом, 
утрамбовывать балластный слой в междушпальных ящиках и своевременно заменять 
грязный балласт [2]. 

 

 
 

Рис. 1. Разжиженный балласт на протяжении семи шпальных ящиков (выплески) 
 

Пучины – представляют собой искажения положения рельсовых нитей в продольном и 
поперечном профилях в виде пучинных горбов, пучинных впадин и пучинных перепадов. 
Пучины образуются вследствие сезонного промерзания грунтов и льдообразования в зоне 
промерзания (рис. 2).   

 

 
 

Рис. 2. Пучины 
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Перекос пути ‒ просадки одной и другой рельсовой нитки, расположенные наискось 
одна против другой на расстоянии ближе 25 м (рис. 3). Перекос пути вызывает поперечное 
раскачивание подвижного состава, перегрузки и разгрузки рессор, способствующие их 
излому и набеганию реборды бандажа на головку рельса. Промеры пути по уровню на 
перекосе в двух местах, например в 2 ‒ 4 м одно от другого, дают разную величину 
отклонений. Обнаруженные перекосы, по величине нарушающие "Технические условия и 
нормы содержания пути", подлежат немедленному исправлению. Просевший рельс 
поднимается домкратом и производится подбивка шпал. При своевременной подбивке, 
надежном закреплении пути от угона, замене загрязненного балласта и отводе вод перекос 
пути не образуется [2]. 
 

 
 

Рис. 3. Перекос пути 
 
Выброс пути – результат увеличения напряжения в рельсах и его самопроизвольной 

разрядки. Температурное напряжение - это один из видов механического напряжения, 
которое возникает при неравномерном распределении температуры (рис. 4) [2]. 

 

 
 

Рис. 4. Выброс пути 

 
В данной статье проводится анализ балластной призмы при наработке тоннажа от 0 до     

150 млн. т груза брутто.  Наибольшее количество повреждений призмы вызвано выплесками 
длиной от 1 до 10 м [3]. 
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Попадающие в загрязненный балласт атмосферные воды не могут из него выходить 
вследствие его низких дренирующих свойств. В таком балласте под влиянием насосного 
воздействия шпал при проходе поездов образуются выплески. Такие выплески появляются 
независимо от того, загрязнялся ли балласт снизу подстилающими грунтами земляного 
полотна или загрязнение происходило иным образом. Поэтому выплески на стыках не 
следует ставить в полную зависимость от просадок основной площадки земляного полотна с 
образованием балластных корыт и лож. При вскрытии балластных лож в них можно 
наблюдать присутствие воды даже при сухой погоде, а лежащий в них балласт находится в 
неуплотненном состоянии. Наоборот, балласт в местах выплесков под стыками очень плотен. 

Как правило, выплески пути происходят в результате загрязнения балласта в откосах 
балластной призмы, где такой загрязненный балласт препятствует выходу воды из балластного 
слоя. Загрязнители из балласта в шпальных ящиках переносятся водой к концам шпал и 
образуют здесь плотные перемычки препятствующие выходу воды из шпальных ящиков. При 
таких условиях процесс загрязнения балласта в шпальных ящиках ускоряется, усиливается 
насосное действие шпал с образованием выплесков, создаются неблагоприятные условия не 
только для общего состояния пути, но и для работы рельсов, шпал и скреплений [4]. 

Образования выплесков зависят от следующих факторов: 
˗ природные, погодные и климатические особенности; 
˗ грузонапряженность участка; 
˗ интенсивность движения грузовых и пассажирских поездов 
˗ время и качество последнего проведенного ремонта  
˗ глубина вырезки балласта при удалении выплесков 
Для ликвидации локальных выплесков используют способы: 
1. Вырезка выплесков вручную.  Наиболее распространенный, способ. Применяется 

при удалении выплесков небольшой протяженности, характеризуется относительно низкими 
затратами, большой трудоемкостью и продолжительностью проведения работ. Глубина 
вырезки балласта составляет 10-20 см под шпалой, из-за чего такой способ является 
малоэффективным. В результате имеет место многократное образование выплесков на одной 
локации в течение года. 

2. С использованием вакуумных уборочных машин.  Вакуумные уборочные машины 
применяются на выплесках большой протяженности. К преимуществам можно отнести 
снижение ручного труда и времени проведения работа (при выплесках малой и средней 
протяженности работы проводятся в технологические «окна»), отсутствие необходимости 
зарядки/разрядки, в отличие от применения щебнеочистительной техники. К недостаткам 
можно отнести большой объем подготовительных и заключительных работ. Глубина 
вырезки составляет 25 см под подошвой шпалы, что приводит к улучшению качества 
устранения выплеска и, соответственно, к сокращению количества подходов к одному месту 
в течение жизненного цикла пути.  

3. С применением щебнеочистительных машин Щебнеочистительные машины в 
основном применяются на  капитальных и средних ремонтах пути [5]. Применение машин 
этого класса для ликвидации локальных выплесков является зачастую нецелесообразным из-
за высоких расходов, связанных с эксплуатацией данной техники, а также ввиду 
необходимости проведения работ в «окно» продолжительностью 4 ‒ 6 часов. Поэтому даже 
значительное сокращение подходов к месту образования выплеска и сокращение расхода 
материалов верхнего строения пути за жизненный цикл пути не позволяет достичь 
экономической эффективности (таблица). 
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Таблица 
Периодичность возникновения выплесков и расход материалов верхнего строения пути при 

вырезке вручную применения вакуумных и щебнеочистительных машин 
 
№ 
п/п 

Наименование 
МВСП 

Расход на 
объем 50 

м 

Объем на 
период 
работ 

вручную 
(2 раза в 

год, 
период 9 

лет) 

Объем на 
период 
работ 

вакуум. 
машины 
(2 раза в 

год, 
период 5 

лет) 

Объем на 
период 
работ 

щебнеоч. 
машины 
(1 раз в 

год, 
период 9 

лет) 

Примечание 

1. 
Шпалы железо-
бетонные, шт. 

19 шпал, 
из них 

 
342 

 
190 

 
171 

20% от общего объема 

13 234 130 
 

117 
70% с/г годные для 
повторного 
использования 

6 108 60 54 30% новые 

2. 

Раздельное 
промежу-точное 
скрепление 
ЖБР, узел 

38 узлов, 
из них 

684 380 
 

342 
20% от общего объема 

26 468 260 
 

34 
70% с/г годные для 
повторного 
использования 

12 216 120 108 30% новые 

3. 
Щебеночный 
балласт, м3 83,84 

 
1207,26 

 
838,4 

 
1207,26 

100% новый 

 
Все три рассмотренных способа устранения локальных выплесков не обеспечивают 

соблюдение основного критерия качества проведения работ по решению данной проблемы, а 
именно однократность подхода к месту выплеска.  

Несмотря на сокращение подходов к месту образования выплеска и сокращение 
расхода материалов верхнего строения пути применяют ручные технологии ликвидации 
выплесков, руководствуясь экономическим аспектом. Тем не менее, необходимость 
повышения качества устранения выплесков не должно основываться только на 
экономических показателях. Состояние железнодорожного пути является основой 
безопасности движения поездов. 

Эффективным способом устранения причины возникновения локальных выплесков 
является вырезка балласта на глубину 60 см от подошвы шпалы с последующим 
формированием подбалластного защитного слоя. Такой метод может обеспечить 
однократность удаления выплесков на одном участке. 

 
Выводы 

 
В настоящее время единственной путевой машиной ОАО «РЖД», которая позволяет 

такие виды работ, является машина AHM 800 – R фирмы Plasser&Theure. Машина 
предназначена для укрепления основной площадки земляного полотна путем создания 
подбалластного защитного слоя из щебеночно-гравийной смеси. Однако стоимость данной 
техники и расходы на ее эксплуатацию крайне высоки, из-за чего ее применение является 
экономически нецелесообразным, несмотря на единовременность проведения работ. 
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Поэтому перед конструкторами ОАО «РЖД» поставлена задача ‒ разработать путевую 
машину, способную осуществлять глубокую вырезку балласта и укладку подбалластного 
защитного слоя, стоимость приобретения и    эксплуатация    которой будет    значительно     
ниже машины AHM 800 – R.  

Создание новой путевой машины для устранения локальных выплесков позволит 
повысить безопасность движения поездов и снизить затраты содержание верхнего строения 
пути. 
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С.Ф. Зяблов, В.В. Минин, В.А. Дроздов 

 
РАДИАЦИОННАЯ АКТИВНОСТЬ СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ  

ИЗ КАРЬЕРОВ КРАСНОЯРСКОГО КРАЯ 
 

Проведены исследования уровня облучения от природных источников 
ионизирующего излучения материалов из тринадцати карьеров Краснояр-
ского края. Разработаны математические модели и оценена радиационная 
активность строительных материалов.  

 
Ключевые слова: радиационная активность, строительные материалы, моделирование, 
удельная эффективная активность, естественные радионуклиды. 
 

S.F. Zyablov, V.V. Minin, V.A. Drozdov 
 

RADIATION ACTIVITY OF BUILDING MATERIALS FROM THE PITS  
OF THE KRASNOYARSK REGION 

 
Studies of the level of radiation from natural sources of ionizing radiation 

of materials from twenty-one open pits of the Krasnoyarsk Territory have been 
carried out. Modeling and assessment of radiation activity was carried out. 

 
Keywords: radiation activity, building materials, modeling, specific effective activity, natural radi-
onuclides. 
 

Право граждан России, а также пребывающих на территории РФ иностранных граждан и 
лиц без гражданства на радиационную безопасность декларировано в ст. 22 Федерального за-
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кона «О радиационной безопасности населения» и обеспечивается «за счет проведения ком-
плекса мероприятий по предотвращению радиационного воздействия на организм человека 
ионизирующего излучения выше установленных норм, правил и нормативов, выполнения 
гражданами и организациями, осуществляющими деятельность с использованием источников 
ионизирующего излучения, требований к обеспечению радиационной безопасности» [1]. 

Длительное время ученые считали, что основную долю облучения человек получает от 
естественных источников ионизирующего излучения, поэтому в своих рекомендациях Меж-
дународная комиссия по радиологической защите (далее – МКРЗ) основное внимание уделя-
ла нормированию и контролю только таких источников. 

Природные источники ионизирующего излучения существовали в течение всей эволю-
ции человека. Доза облучения этими источниками существенно не изменилась. Считалось 
так же, что эта доза определяется природными процессами и практически неподвластна че-
ловеку. Однако это противоречило существующей практике. Действительно, вся урановая 
промышленность имеет дело с природными источниками излучения и необходимость нор-
мирования и организации радиационного контроля здесь ни у кого не вызывала сомнений. В 
дальнейшем основное внимание уделялось практике радиационной защиты в производствен-
ной сфере. Необходимость ограничений в строительном комплексе не отрицалась, однако в 
отношении естественных источников ионизирующего излучения практически игнорирова-
лась. Прекращение испытаний атомного оружия в атмосфере и мораторий на наземные ядер-
ные взрывы, принятый большинством ядерных государств, стабилизировали радиационную 
обстановку в мире. Ужесточение норм дозы необходимого облучения, совершенствование 
ядерных технологий и средств радиационной защиты, свертывание военных программ по 
производству оружейного плутония привели к сокращению выбросов предприятиями атом-
но-топливных централей до уровня, когда они стали менее опасными, например, газопыле-
вые выбросы в атмосферу и золошлаковые отходы атомных электростанций.  

В целом пришло понимание того, что действие ионизирующего излучения не зависит 
от происхождения источника и определяется уровнем воздействия, а отношение к различным 
источникам ионизирующего излучения должно быть обусловлено их вкладом в ударную до-
зу и возможности. 

Так, в уже упомянутом законе [1] приводятся понятия «естественный радиационный 
фон» (доза излучения, создаваемая космическим излучением и излучением природных ра-
дионуклидов, естественно распределенных в земле, воде, воздухе, других элементах биосфе-
ры, пищевых продуктах и организме человека) и «техногенно измененный радиационный 
фон» (естественный радиационный фон, измененный в результате деятельности человека). 

В настоящее время установлена высокая изменчивость уровня облучения и излучения 
от природных источников ионизирующего излучения. Во многих передовых странах мира 
обнаружены уровни облучения населения в объёмах, значительно превышающих допусти-
мые пределы для облучения при профессиональной деятельности, вследствие использования 
строительных материалов с повышенным содержанием естественных радионуклидов (далее 
– ЕРН) и дочерних продуктов распада радона (далее – ДПР). Естественные радионуклиды в 
результате производственной деятельности человека вместе с разнообразными видами мине-
рального сырья извлекаются из недр и поступают в биосферу.  

Таким образом, формируется техногенно измененный, обычно усиленный радиацион-
ный фон, являющийся дополнительным источником облучения населения. Во многих стра-
нах (Россия, Франция, Германия, Италия. Япония, США) 95% населения живет в местах со 
средней дозой облучения 0,3–0,6 м3в в год. Однако в некоторых районах с повышенным ко-
личеством природных радиоактивных элементов (например, в некоторых зонах Бразилии, 
Индии, Китая, Франции, Швеции, России) интенсивность гамма-излучения значительно пре-
вышает среднее значение. Так, в районе монацитных песков Бразилии она достигает 1000 
нГр/ч (115 мкР/ч), в Индии – до 3 000 нГр/ч (344 мкР/ч), в горных районах Франции – 
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200...400 нГр/ч (23...46 мкР/ч), в Пятигорске – 2 000...3 000 нГр/ч при среднем значении 
55...182 нГр/ч в городах. Суммарный средний уровень внешнего облучения, который слага-
ется из космических лучей, наземной гамма-радиации от почвы и от воздушных источников, 
для обычных районов составляет 114 нГр/ч. Серьезная проблема возникла в СШA (штат Ко-
лорадо) и Канаде (штат Онтарио) в результате применения в строительстве отвалов урано-
вых рудников и использования отходов завода по извлечению радия из руды. В результате 
возникла необходимость проведения защитных мероприятий. В Швеции до середины 1970-х 
гг. в производстве легкого бетона использовали заполнитель из квасцовых сланцев, содер-
жавший до 1500 Бк/кг радия и тория. Использование такого заполнителя было запрещено, но 
700 000 домов из такого бетона успели построить, в настоящее время там проживает до 10% 
населения Швеции. Среднемировая эффективная доза от всех источников естественного фо-
на составляет 2 370 мк3в за один год. Это почти в 2,4 раза превышает предел годовой эффек-
тивной дозы (1 м3в) от техногенных источников, установленный действующими Нормами 
радиационной безопасности НРБ-99/2009 [2] для населения. 

В разработке принципов нормирования, ограничения облучения населения природны-
ми источниками ионизирующего излучения активно принимает участие МКРЗ. В частности, 
разработанный ими принцип снижения доз облучения до разумного низкого уровня с учетом 
экономических и социальных факторов полностью применим к нормированию природных 
радионуклидов. Из этого принципа следует, что ограничения должны быть тем жестче, чем 
легче достигается снижение доз. В этой связи нормативы для конструируемых сооружений 
должны быть жестче, чем нормативы для уже эксплуатируемых.  

Необходимо заметить, что часть общего облучения от ЕРН практически не зависит от 
деятельности людей и не может регулироваться ими. Это относится к излучению калия К, 
трития и радиоуглерода (14C), которое поступает в организм человека с пищей, водой и воз-
духом. Содержание калия в организме регулируется гомеостатически, а два других радио-
нуклида относятся к числу косвенных и относительно равномерно распределены в поверхно-
стных геослоях Земли в результате глобальных атмосферных процессов.  

Таким образом, основная часть природного облучения, хотя и зависит от деятельности 
человека, но практически не может регулироваться им. Это относится, скорее всего, к внеш-
нему облучению космическими лучами, интенсивность которого резко возрастает на боль-
ших высотах, характерных для полётов на современных самолетах. Однако основная часть 
облучения населения от ЕРН уранового и ториевого воздействия зависит от деятельности и 
образа жизни людей и может регулироваться ими. Типичным примером является внешнее 
облучение гамма-излучением 226Ra, 232Th, 40K и внутреннее облучение за счёт вдыхания ра-
дона и торона, содержащихся в приземном слое атмосферы и в воздухе закрытых помеще-
ний. Концентрация этих радиоактивных газов определяется содержанием материнских ра-
дионуклидов 226Ra и 232Th в грунтах на участках застройки и строительных материалах, ис-
пользуемых при сооружении домов, а также процессами поступления радиоактивных эмана-
ций из этих материалов и недр земли, и накопления их в воздухе помещений.  

Подобным примером является облучение, связанное с производственной мобильно-
стью, приводящей к перемещению недр на поверхность земли ископаемых с повышенным 
содержанием ЕРН и концентрированию активности в подобных продуктах и отходах перера-
ботки сырья. Радиационный риск при данных работах обусловлен как внешним облучением 
производственного участка и населения, так и внутренним облучением персонала, обуслов-
ленным так называемым пылерадиационным фактором. В данной связи особая роль в огра-
ничении облучения населения природными останками ионизирующего излучения принадле-
жит дорожному строительству. Прежде всего, это объясняется крупными масштабами про-
изводства, связанного с добычей и вовлечением в сферу жизнедеятельности человека естест-
венных сырьевых материалов и отходов промышленных предприятий. 
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В настоящее время в стандартах и технических условиях практически для всех видов 
строительных материалов или сырья для их изготовления имеются требования по ограниче-
нию содержания естественных радионуклидов. С 1995 г. введен в действие ГОСТ 30108–94 
«Материалы и изделия строительные. Определение удельной эффективной активности есте-
ственных радионуклидов» [3]. Необходимость такой работы закреплена в Законах «О радиа-
ционной безопасности населения» [1] и «О санитарно-эпидемиологическом благополучии 
населения» [4], а также «Нормами радиационной безопасности (НРБ-99)» [2] и «Основными 
санитарными правилами обеспечения радиационной безопасности (ОСПОРБ-99)» [5].  

Однако в сфере строительной продукции нормативная база по порядку организации и 
проведения радиационнно-гигиенического обследования территорий застройки, жилых и 
общественных зданий на федеральном уровне, а также при строительстве автомобильных 
дорог и объектов придорожного сервиса практически отсутствует. Это обстоятельство вы-
звало появление региональных нормативных документов, регламентирующих порядок опре-
деления и величину мощности дозы на открытой местности, скорости эксхаляции 222Rn из 
грунта, концентрацию радона и мощность дозы внутри помещений зданий. 

В соответствии с НРБ-99 удельная эффективная активность (Аэфф) естественных радио-
нуклидов в строительных материалах и сырье для их изготовления, а также в побочных про-
дуктах и отходах промышленности, используемых для изготовления строительных материа-
лов оценивается, по формуле Аэфф = АRa = 1,3 Аτh + 0,09Аk и не должна превышать: для мате-
риалов, используемых во вновь строящихся жилых и общественных зданиях (I класс), Аэфф > 
370 Бк/кг; для материалов, используемых в дорожном строительстве в пределах территорий 
населенных пунктов и зон перспективной застройки, а также при возведении производствен-
ных сооружений (II класс), Аэфф < 740 Бк/кг; для материалов, используемых в дорожное 
строительстве вне населённых пунктов (III класс), Аэфф < 1500 Бк/кг. 

При 1500 < Аэфф < 4000 Бк/кг (IV класс) вопрос об использовании материалов решается 
в каждом конкретном случае отдельно по согласованию с федеральным органом госсанэпид-
надзора материалы не должны использоваться в строительстве.  В формуле Aэфф по расчету 
значений ARa, ATh, и АK, соответственно удельные активности 226Ra, 232Th, 40K в Бк/кг. 

Согласно приложению ГОСТ 30108–44 «Материалы и изделия строительные. Опреде-
ление удельной эффективной активности естественных радионуклидов» [3] строительные 
материалы разделены на четыре класса (табл. 1). Указанный стандарт распространяется на 
неорганические сыпучие строительные материалы (щебень, гравий, песок, цемент, гипс и 
др.) и строительные изделия (плиты облицовочные, декоративные и другие изделия из при-
родного камня, кирпич и камни стеновые), а также на отходы промышленного производства, 
используемые непосредственно в качестве строительных материалов или как сырье для их 
производства. 

Таблица 1 
Критерии для принятия решения об использовании строительных материалов 

 
Удельная эффективная активность, 

Бк/кг 
Класс 

материала 
Область применения  

ГОСТ 30108–94 НРБ-99 
До 370 До 370 I Все виды строительства 

От 370 до 740 От 370 до 740 II Дорожное строительство в пределах на-
селенных пунктов и зон перспективной 
застройки, строительство производст-

венных сооружений 
От 740 до 1500 От 740 до 1500 III Дорожное строительство вне населен-

ных пунктов 
От 1500 до 4000  IV Вопрос об использовании материала 

решается по согласованию с Госком-
санэпиднадзором 
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Существуют некоторые расхождения между действующими нормативными докумен-
тами в отношении материалов с повышенной удельной активностью. Предварительная оцен-
ка показывает, что при значении Аэфф = 1350 Бк/кг мощность дозы на поверхности дорожно-
го покрытия составит приблизительно 80 мкР/ч. Этот показатель существенно выше регла-
ментируемого ОСПОРБ [5] в части требовании мощности дозы на территории застройки. 
Поэтому даже применение материалов с Аэфф ˂ 1350 Бк/кг в дорожном строительстве недо-
пустимо. Поскольку дорожная отрасль является одной из ведущих в области переработки 
минерального сырья и производства строительных материалов и конструкций, необходим 
постоянный контроль для обеспечения радиационной безопасности. 

С этой целью были обследованы 13 самых крупных карьеров, поставляющих каменные 
материалы для дорожной отрасли Красноярского края. Сети автомобильных дорог общего 
назначения края насчитывают около 35 тыс. км, в том числе порядка 12 тыс. км с капиталь-
ным покрытием. В течение года в отрасли поставляется до 460 тыс. м3 каменных материалов. 
Выбор карьеров произведен с учетом расположения на сети дорог при дальностях транспор-
тировки 500 км. Отборы проб осуществлялись партиями по 40 кг на каждую пробу при об-
щем числе проб 84. Инструментальный контроль осуществлялся краевой СЭС при оператив-
ном статистическом контроле на грубую ошибку по малой и большой выборкам и воспроиз-
водимости эксперимента по Кохрену (с минимальным значением критерия 0,74). Результаты 
исчислений и статистической обработки представлены в табл. 2 и 3. 

 
Таблица 2 

Концентрация естественных радионуклидов в песчано-щебеночной смеси 
для дорожного строительства 

 
Место отбора, фракция 

 
Концентрация радионуклидов, Бк/кг Удельная эффек-

тивность, Бк/кг 226Ra, 232Th 40K 
Ирба, фр. 5…40 

 
 

Среднее значение 

43,3 
48,5 
50,6 
47,5 

16,5 
14,3 
12,7 
14,5 

383 
323 
315 
340 

99,2 
96,1 
95,3 
96,9 

Ирба, фр. 0…20 
 
 

Среднее значение 

121,1 
97,5 
94,9 
104,5 

11,0 
8,4 
7,9 
9,1 

356 
296 
385 
346 

167 
135 
140 
147 

Владимировский, 
фр. 5…20 

 
Среднее значение 

17,3 
6,7 
9,2 
11,1 

17,8 
18,8 
16,0 
17,5 

314 
314 
368 
332 

68,7 
59,4 
63,1 
63,7 

ГМЗ «Филимоново»,  
фр. 5…20 

 
Среднее значение 

24,0 
23,6 
23,3 
23,6 

34,9 
37,0 
35,7 
35,9 

571 
558 
555 
561 

121 
122 
120 
121 

Карьер «Белый», фр. 
5…20 

 
Среднее значение 

15,7 
16,8 
15,7 
16,1 

0,7 
0,0 
1,0 
0,6 

0 
0 
0 
0 

16,6 
16,8 
17,0 
16,8 

Дзержинский, фр. 
5…20 

 
Среднее значение 

0,0 
6,4 
3,6 
3,3 

9,3 
7,2 
9,3 
8,6 

93 
80 
95 
93 

21,3 
23,0 
24,3 
22,9 
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Продолжение табл. 2 

Место отбора, фракция 
 

Концентрация радионуклидов, Бк/кг Удельная эффек-
тивность, Бк/кг 226Ra, 232Th 40K 

Мазульский отсев, 
фр. 0…10 

 
Среднее значение 

9,7 
6,8 
5,4 
7,3 

0,4 
2,5 
2,9 
1,9 

37 
74 
77 
63 

13,6 
16,6 
16,2 
15,5 

Карьер «Громадский». От-
ходы от дробления 

 
Среднее значение 

20,9 
4,5 
18,7 
14,7 

45,6 
61,4 
43,2 
50,0 

1036 
991 
1145 
1057 

173 
175 
178 
175 

Абаза, отсев фр. 
0…10 

 
Среднее значение 

34,3 
31,2 
49,8 
38,4 

6,9 
6,8 
2,6 
5,5 

180 
235 
256 
224 

59,5 
61,2 
76,2 
65,6 

Назарово, ДСЗ, фр. 5…40 
 
 

Среднее значение 

15,9 
14,5 
18,7 
16,3 

10,4 
8,8 
8,0 
9,1 

215 
232 
211 
219 

48,7 
46,8 
48,1 
47,9 

Дзержинский район, фр. 
0…20 

 
Среднее значение 

123,7 
191,5 
164,9 
160,0 

21,9 
5,4 
0,0 
9,1 

381 
228 
313 
307 

186 
219 
193 
199 

АПОСИ, фр. 5…10 
 

 
Среднее значение 

9,8 
5,6 
6,2 
7,2 

0,0 
2,1 
2,1 
1,4 

0 
15 
0 
5 

9,8 
9,7 
8,9 
9,5 

Карьер «Мазульский» 
фр. 20…40 

 
Среднее значение 

28,7 
23,6 
22,3 
24,9 

3,7 
5,2 
3,2 
4,0 

0 
24 
69 
31 

33,5 
32,6 
32,6 
32,9 

РУ, фр. 0…20 
 
 

Среднее значение 

50,2 
58,8 
33,9 
47,6 

18,4 
12,1 
26,8 
19,1 

252 
244 
337 
278 

96,8 
96,5 
99,1 
97,4 

АПОСИ, фр. 0…10 
 
 

Среднее значение 

9,6 
6,8 
4,7 
7,0 

1,0 
2,2 
2,0 
1,7 

0 
20 
59 
26 

10,9 
11,4 
12,6 
11,6 

Щебень Курагинского 
щебзавода фр. 5…20 

 
Среднее значение 

23,6 
31,0 
20,5 
25,0 

34,2 
26,8 
33,9 
31,6 

1160 
1172 
1362 
1231 

172 
171 
187 
177 

Назарово, ДСЗ, фр 5…20 
 
 

Среднее значение 

20,1 
18,8 
19,5 
19,5 

9,7 
9,7 
8,6 
9,4 

288 
273 
269 
277 

58,7 
56,0 
54,9 
56,6 
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Окончание табл. 2 

Место отбора, фракция 
 

Концентрация радионуклидов, Бк/кг Удельная эффек-
тивность, Бк/кг 226Ra, 232Th 40K 

Карьер «Кардон», 
Фр 5…20 

 
Среднее значение 

26,3 
16,8 
16,9 
20,0 

51,4 
53,9 
64,5 
56,6 

604 
699 
737 
680 

148 
150 
167 
155 

 
Таблица 3 

Статистические показатели распределения естественных радионуклидов 
 

Показатель статистического  
распределения 

226Ra 232Th 40K Аэфф 

Среднее 30,3 16,3 360 84,0 
Медиана 18,3 9,33 277 66,9 

Стандартное отклонение 37,0 16,2 357 61,7 
Эксцесс 7,32 0,79 0,63 1,16 

Асимметричность 2,69 1,27 1,26 0,46 
Максимальное значение 191,5 64,5 1362 219 

Количество 84 84 84 84 
 

На рис. 1, а представлена гистограмма распределения Аэфф в материалах, используемых 
в дорожном строительстве. Распределение имеет выраженный бимодальный характер. По 
степени активности естественных радионуклидов песчано-щебеночной смеси для дорожно-
строительных материалов можно разделить на две группы. На рис. 1, б представлена гисто-
грамма распределения для материалов, имеющих Аэфф ЕРН > 14 Бк/кг. Распределение при-
ближается к нормальному с минимальными значениями асимметрии и эксцесса. Это позво-
ляет рассчитать верхнюю границу удельной эффективной активности ЕФ (табл. 4). 
 

 
Удельная эффективность, Бк/кг 

                                            а                                                                        б 
Рис. 1. Распределение удельной эффективной активности в песчано-щебёночной смеси для 

дорожного строительства: а – при Аэфф ˂ 149 Бк/кг; б – при Аэфф > 149 Бк/кг 
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Таблица 4 
Распределение значений эффективной активности для дорожно-строительных материалов  

с Аэфф > 149 Бк/кг 
 

Показатель статистического 
 распределения 

Аэфф Показатель статистического рас-
пределения 

Аэфф

Среднее 173 Эксцесс 0,93 
Стандартная ошибка 3,9 Асимметричность 0,88 
Медиана 173 Минимум 149,8 
Мода – Максимум 219,0 
Стандартное отклонение 17,6 Максимальное значение с ве-

роятностью 0,99 
226 

 
Исходя из предположения, что процессы активности радионуклидов не характеризуют-

ся нормальным распределением (Гаусса) были проведены статистические исследования на 
основе программно-математического инженерного обеспечения DataFit (фирмы Oakdale 
Ingeneering, США). В результате исследований были получены следующие математические 
модели 
 

Аэфф = 1,997٠226Ra + 1,598٠232Th + 6,997٠40K + 0,712,     R2 = 0,9988; 
 

Аэфф = 5,9756 + 0,8096٠226Ra + 0,1624٠232Th,     R2 = 0,9877. 
 

Значения коэффициента детерминации R2 показывают высокую надежность получен-
ных математических моделей. 

Для песчано-щебеночной смеси при выполнении дорожно-строительных работ в Крас-
ноярском крае значение Аэфф не будет превышать 226 Бк/кг (с вероятностью 0,9), что удовле-
творяет действующим требованиям ГОСТ 30108–94. 

Обеспечение санитарно-эпидемиологического благополучия населения рассматривает-
ся как необходимое условие «реализации конституционных прав граждан на охрану здоровья 
и благоприятную окружающую среду» [4]. 

Расширение минерально-сырьевой базы дорожного комплекса Красноярского края, 
преимущественно в виде использования минеральных отходов рудников (изверженные гор-
ные породы, сланцы), отходов промышленных предприятий (золы уноса, шлаки, пеки и др.), 
техногенных вторичных ресурсов (бетон, кирпич, композиты), диктует необходимость раз-
вития систематического контроля. 
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ПРИМЕР РЕЦЕНЗИИ НА ЭКСПЕРТИЗУ ЛКП АВТОМОБИЛЯ 
 

Исследование имело своей целью проведение рецензии на экспертизу 
лакокрасочного покрытия автомобиля Лада Гранта.  
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============= ИССЛЕДОВАНИЕ ============ 
 

Согласно ст. 8 Федерального закона от 31 мая 2001 г. N 73-ФЗ "О государственной су-
дебно-экспертной деятельности в Российской Федерации":  

“Эксперт проводит исследования объективно, на строго научной и практической ос-
нове, в пределах соответствующей специальности, всесторонне и в полном объеме. 

Заключение эксперта должно основываться на положениях, дающих возможность 
проверить обоснованность и достоверность сделанных выводов на базе общепринятых на-
учных и практических данных”. 

Заключение эксперта № 171/13 ООО “Центр судебной экспертизы”, выполненное в 
рамках гражданского дела № ххххх/2019, рассматриваемого в хххххх районном суде города 
Санкт-Петербурга выполнено экспертом А.А. хххххх.  

По смыслу поставленных перед экспертом вопросов область специальных познаний соот-
ветствует экспертной специальности 10.2 «Исследование лакокрасочных материалов и покры-
тий». Эксперт А.А. ххххх вышеуказанной экспертной специальностью не имеет. Квалификация 
эксперта А.А. хххххх не соответствует тематике рассматриваемых вопросов, так как профес-
сиональную подготовку по экспертной специальности 10.2 эксперт не проходил, соответст-
венно, решение вопросов в рамках рецензируемого заключения руководителем экспертного 
учреждения было поручено эксперту, не имеющему права подписи данных видов экспертиз 
(не прошедшего специальную экспертную подготовку в этой части), не имеющему специ-
альных познаний в данной области науки и техники. 

В данном случае, поручение исследования (и ее производство) некомпетентным в этой 
отрасли науки экспертам свидетельствует о нарушениях Ст.14  Федерального закона от 
31.05.2001 N 73-ФЗ "О государственной судебно-экспертной деятельности в Российской Фе-
дерации", а также свидетельствует о нарушении принципов экспертной деятельности, зало-
женных в Ст.4 и Ст.8 этого же ФЗ, а именно, принципов объективности, всесторонности, 
полноты, научной обоснованности и т.д. 

Структура заключения эксперта в целом соответствует принятым нормам, требования 
Федерального закона Российской Федерации «О государственной судебно-экспертной дея-
тельности в Российской Федерации» в этой части экспертом, в основном, соблюдены. За-
ключение эксперта состоит из следующих разделов:  

- Вводная часть; 
- Исследование; 
- Выводы. 
Во вводной части экспертом приведен перечень вопросов, которые представлены на 

исследование; представлен список литературы. Требования по оформлению вводной части 
экспертом в целом соблюдены. Исходные данные переданы недостоверно и вызывают 
сомнения. На них отдельно остановимся ниже в исследовательской части. В качестве 
замечания следует указать следующее: 

- Раздел «Обстоятельства дела» в заключении отсутствует. 
- Раздел «Исходные данные» в заключении отсутствует, отсюда остается неясным, ка-

кие именно исходные данные были заложены эксперту для проведения исследования. Экс-
перт лишь ссылается на материалы дела, но не указывает их отдельно. 

- Раздел «Исходные данные» в заключении отсутствует, отсюда остается неясным, ка-
кие именно исходные данные были заложены специалистом для проведения исследования.  

Данное обстоятельство также указывает на то, что к моменту производства исследова-
ния эксперт не обладал специальными познаниями в отрасли науки и техники, по которой 
были поставлены вопросы (в частности, первый вопрос) определения суда. 

- Сведения о том, какая именно экспертиза была назначена судом (автотовароведческая 
или автотехническая, комплексная или нет, комиссионная или нет?), отсутствуют, сведения о 
том, какой именно вид экспертизы производился экспертом, также отсутствуют, что лишает 
возможности рецензента проверить основания для производства данной экспертизы и про-
цессуальную корректность ее производства. 
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Анализ вводной части показывает, что эксперт А.А.ххххх не знает и не выполняет про-
цессуальные требования к оформлению и производству судебных экспертиз, требования за-
конодательства РФ и методик в этой части экспертном также не выполняются, структура за-
ключения не соответствует требованиям ст.86 ГПК РФ. 

В исследовательской части экспертом решаются два вопроса: «Имелись ли в автомо-
биле Лада Гранта 2015 года выпуска, государственный регистрационный знак хххххх, де-
фекты лакокрасочного покрытия по состоянию на 18 мая 2018 года? 2. Если дефекты име-
лись, то являлись ли они производственными (в том числе, но не ограничиваясь, дефектом 
изготовления, материла или сборки), либо эксплуатационными (в том числе, но неограничи-
ваясь, образовались в результате ДТП, последствием возможного некачественного ремон-
та ТС после ДТП)?,  предложенные для рассмотрения (в данном случае, из заключения не-
понятно, соответствуют ли вопросы редакции, отраженной в определении суда). Анализируя 
содержание ответа на вопросы суда, следует обратить внимание на отступление от техниче-
ского языка изложения, а также на  следующие противоречия: 

1. По смыслу поставленного 1 вопроса требуется определить, имелись ли у автомобиля 
Лада Гранта 2015 года выпуска, государственный регистрационный знак хххххх дефекты ла-
кокрасочного покрытия по состоянию на 18 мая 2018 года. Отвечая на данный вопрос, экс-
пертом должен быть экспертом должен быть указаны размеры и месторасположение выяв-
ленных дефектов с привязкой к основным конструктивным элементам ТС, определена твер-
дость лакокрасочного покрытия кузовных элементов транспортного средства, затем должна 
быть исследована адгезия лакокрасочного покрытия ТС, толщина ЛКП элементов кузова ав-
томобиля. 

Требования к лакокрасочному покрытию кузова автомобиля устанавливает изготови-
тель и ГОСТы. В соответствии со ст.2 Федерального закона «О техническом регулировании» 
обязательными являются требования к продукции, установленные техническими регламен-
тами. Свойства лакокрасочного покрытия кузова автомобиля должны быть оценены с учетом 
требований нормативных документов.  

Лакокрасочное покрытие кузова автомобиля по своему назначению относится к виду за-
щитно-декоративных покрытий, предназначенных для защиты окрашиваемой поверхности от 
воздействия факторов внешней среды и придания изделию декоративного вида (ГОСТ 9.072-77).  

Приведем нормативные документы, которые устанавливают требования к показателям, 
характеризующим защитные и декоративные свойства лакокрасочного покрытия кузова ав-
томобиля. 

В соответствии с ГОСТ 23852-79 лакокрасочное покрытие кузова автомобиля, к кото-
рым относится автомобиль Лада Гранта 2015 года выпуска, государственный регистрацион-
ный знак хххххх, должно соответствовать I классу. 

ГОСТ 9.032-74 нормирует следующие свойства лакокрасочных покрытий I класса: 
– включения; 
– шагрень; 
– штрихи и риски; 
– потеки (в соответствии с ГОСТ 28246-89 - наплывы), 
– волнистость; 
– разнооттеночность. 
ГОСТ 9.407-84 устанавливает перечень свойств, характеризующих внешний вид и за-

щитные свойства лакокрасочных покрытий. К свойствам, характеризующим внешний вид, 
ГОСТ 9.407-84 относит: 

– изменение блеска; 
– изменение цвета; 
– грязеудержание; 
– меление. 
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К повреждениям, нарушающим защитные свойства лакокрасочного покрытия, ГОСТ 
9.407-84 относит: 

– растрескивание; 
– выветривание; 
– отслаивание; 
– растворение; 
– сморщивание; 
– образование пузырей; 
– коррозия металла. 
Кроме указанных выше, могут быть и другие повреждения, дефекты, неисправности, 

влияющие на декоративные и защитные свойства лакокрасочных покрытий, указанные в 
ГОСТ 28246-89. 

      Классификация дефектов лакокрасочного покрытия должна производились в 
соответствии с ГОСТ 28246-89, ГОСТ 9.072-77: 

- окрашиваемая поверхность: поверхность, на которую нанесен или должен быть 
нанесен  лакокрасочный материал; 

- лакокрасочное покрытие - сплошное покрытие,  полученное в результате нанесения 
одного или нескольких слоев лакокрасочного материала на окрашиваемую поверхность; 

- адгезионная прочность лакокрасочного покрытия - совокупность сил, связывающее 
высохшее лакокрасочное покрытие с окрашиваемой поверхностью; 

- твердость лакокрасочного покрытия - способность высохшего лакокрасочного 
покрытия  сопротивляться проникновению или вдавливанию  твердого тела; 

- образование кратеров в лакокрасочном покрытии - образование в лакокрасочном 
покрытии маленьких круглых углублений, сохраняющихся после сушки; 

- растрескивание лакокрасочного покрытия - образование разрывов в высохшем  
лакокрасочном покрытии; 

- подпленочная коррозия - коррозия окрашенного материала в результате воздействия 
агрессивной среды, проникающей к его поверхности через лакокрасочный материал. 

2. Определение толщины ЛКП. Методы контроля толщины ЛКП и требования к из-
мерительным приборам изложены в ГОСТ Р 51694-2000. Часто эксперты ограничиваются 
однократным замером толщины покрытия в 1-5 точках детали кузова, не указывая при этом 
расположение контрольных точек и не делая параллельных измерений в каждой контрольной 
точке. Это ошибка. Для получения необходимой и достаточной информации требуется 15 и 
более контрольных точек на внешних поверхностях основных деталей кузова (капот, дверь, 
крыло, панель крыши и др.). 

Требуется также представление схемы контроля, на которой указано не только количе-
ство, но и расположение контрольных точек. Это необходимое условие выполнения обяза-
тельного требования к экспертному заключению, установленного ст. 8 Федерального закона 
№ 73-ФЗ «О государственной судебно-экспертной деятельности в Российской Федерации» – 
проверяемости. При наличии схемы контроля появляется возможность проверить результаты 
контроля, представленные в заключение эксперта. Без схемы контроля проверка фактически 
невозможна и опирается только на выводы эксперта. Но экспертиза не может основываться 
на доверии – она должна обеспечиваться возможностью проверки результатов. 

Схема контроля толщины лакокрасочного покрытия исследуемого автомобиля пред-
ставлена на рис. 1.  
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На каждой лицевой поверхности деталей кузова должно быть проверено 15 контроль-

ных точек. Локальная толщина лакокрасочного покрытия определяется в каждой контроль-
ной точке как средняя величина по результатам не менее трех параллельных измерений, что 
соответствует п. 7.4.3 и 8.4.2 ГОСТ Р 51694-2000. Для решаемой задачи результат вычисле-
ния средней величины округляется до целой величины единицы измерения. 

При исследовании должна обязательно быть обязательно измерена температура окру-
жающего воздуха и относительная влажность воздуха, т.к. эти показатели напрямую 
влияют на результаты исследований по измерению толщины ЛКП кузова транспортного 
средства. 

Толщина лакокрасочного покрытия в каждой конкретной точке поверхности (локальная 
толщина покрытия) является величиной случайной. 

Статистические характеристики толщины лакокрасочного покрытия определяются в 
соответствии с ГОСТ 50779.10-2000 по формулам 
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Рис. 1. Схема контроля толщины лакокрасочного покрытия автомобиля 
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где  δср – среднее значение толщины лакокрасочного покрытия, мкм; 
 S(δср) – выборочное среднее квадратическое отклонение; 
 δi – i-е значение измеренной величины локальной толщины покртия, мкм; 
 N – количество контрольных точек. 

 
Статистические характеристики толщины лакокрасочного покрытия отдельных пане-

лей кузова должны быть представлены в таблице для последующего анализа, иначе получен-
ные данные не будут иметь никакой практической ценности. 

2. Определение твердости ЛКП. Методы определения твердости ЛКП, изложенные в 
ГОСТ 5233-89 и ГОСТ Р 52166-2003, не могут быть применены к лакокрасочному покрытию 
конкретного автомобиля. Эти испытания проводятся только на образцах. 

Твердость ЛКП исследуемого автомобиля должна определяться в соответствии с ГОСТ 
Р 54586-2011, стандартом ISO 15184: 1998. 

Для проведения исследования выбирается деталь, на которой наносились риски каран-
дашами различной степени твердости (рис. 2) с наклоном карандаша в 45°.  

 

 
 
При этом, применяются карандаши разной степени твердости (начиная с самого мягко-

го, 2В, В, НВ, F, H, 2H). Грифель карандаша должен иметь острую кромку, заточен под уг-
лом 90°. При проведении исследования делается анализ полученных результатов и принима-
ется решение о соответствии твердости ЛКП исследуемого автомобиля ГОСТ. 

3. Исследование по определению степени адгезии проводятся методом решетчатых 
надрезов по общепринятой методике в соответствие с международным стандартом ИСО 
2409 и ГОСТ 15140-78, например, с помощью “Адгезиометра РН” (РЕЗАК). При проведении 
исследований фрезой с расстоянием между режущими кромками 2 мм. наносятся по 8 насе-
чек, расположенных крест-накрест (в виде решетки). После нанесения надрезов для удаления 
отслоившихся кусочков покрытия проводят мягкой кистью по поверхности решетки в диаго-
нальном направлении по пять раз в прямом и обратном направлении. Адгезию оценивают в 
соответствие с табл. 1 ГОСТ 15140-78, используя при необходимости лупу. Данный метод 
является разрушающим и повреждает ЛКП автомобиля.  

Следует добавить, что для кузовов автомобилей, как и для всех металлических изделий, 
окрашенных в заводских условиях, адгезия должна быть не ниже балла “1” по ГОСТ 15140-78. 

Исследование содержания ответа на вопрос 1 показывает, что экспертом не только не 
соблюдены стадии исследования, не соблюдены требования методик к проведению исследо-
вания (методология проведения исследования), более того, сама исследовательская часть 
представляет собой хаотичный и ничем не связанный между собой набор отрывков, который 
никак не ведет к поставленной цели – ответу на вопрос суда. В исследовательской части ис-
следование твердости ЛКП не проведено, адгезия ЛКП не исследована, исследование тол-
щины ЛКП выполнено поверхностно, полностью отсутствует исследование очагов коррозии 
под увеличительным стеклом или микроскопом, отсутствует исследование слоев лакокра-
сочного покрытия автомобиля, иными словами, исследование экспертом фактически не вы-
полнялось, отсюда непонятно, каким образом он пришел к выводам. Отдельные исследова-
ния, не содержат синтеза и носят разрозненный характер, при этом экспертом делаются умо-
заключения без какой либо взаимосвязи с исследовательской частью и без обоснования, 

Рис. 2. Типы карандашей, используемых для определения твердости  
лакокрасочного покрытия автомобиля
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ссылки на методики отсутствуют, доказательства собственных умозаключений эксперта от-
сутствуют, что указывает на признаки имитации процесса исследования под заранее опреде-
ленный результат. В данном случае, экспертом нарушаются принципы объективности, науч-
ной обоснованности и всесторонности исследования, данные действия могут свидетельство-
вать о заинтересованности эксперта в определенном результате исследования, что является 
нарушением ст.16 Федерального закона от 31.05.2001 N 73-ФЗ "О государственной судебно-
экспертной деятельности в Российской Федерации" и ст.85 ГПК РФ. 

Одновременно, необходимо отметить, что эксперт путает понятия. Например, понятие 
“наносная коррозия”. 

Следует пояснить, что такое “наносная коррозия”. В результате воздействия посто-
ронних остроконечных предметов обладающих твердостью превышающих твердость ЛКП с 
поверхностью деталей кузова, на покрытии  появляются небольшие трещины, микро вмяти-
ны, сколы, не глубокие царапины. При взаимодействии с агрессивной окружающей средой, 
через полученные повреждения влага из воздуха и атмосферных осадков, противогололед-
ных компонентов, накапливаясь в образовавшихся повреждениях, вызывает образование 
мелких коричневых точек. Следующим этапом разрушения является вздутие (поднятие 
пленки). Образовавшееся вздутие (пузырь) со временем разрушается, обнажая металл. Про-
мышленная пыль и мелкие железосодержащие частицы, попадающие в воздух вблизи про-
мышленных предприятий, автодорог, могут вызвать появление локальных пятен различных 
оттенков. Удаляются они чрезвычайно трудно, особенно если с момента попадания загрязне-
ний на ЛКП прошло несколько дней. Впоследствии данные микроскопические частицы ста-
новятся  локальными очагами коррозии.   

Наносная коррозия появляется на наружных, видимых поверхностях. Она ухудша-
ет внешний вид автомобиля, но не влияет на его эксплуатационные качества. Однако если не 
принять своевременных мер, наносная коррозия может развиться в проникающую. 

Данное обстоятельство однозначно доказывает, что судебный эксперт не обладает 
должной квалификацией и не имел права приступать к исследованию вышеуказанного авто-
мобиля, т.к. не проходил профессиональную подготовку по экспертной специальности 10.2 
«Исследование лакокрасочных материалов и покрытий». 

Отдельно остановимся на очагах коррозии, которые эксперт выявил “под уплотните-
лями всех дверей”. 

Так эксперт пишет “… Уплотнение верхней части всех дверей выполнено при помощи 
резинового уплотнителя, закрепленного в верхней части проемов кузова. При эксплуатации 
автомобиля в местах верхних уплотнений проникает значительное количество абразивных 
частиц, вызывающих истирание ЛКП в местах контакта …”. 

Данная фраза эксперта вообще не выдерживает никакой критики. Очевидно, что экс-
перт вообще не понимает предназначение уплотнителей, он не знает, что данный уплотни-
тель носит название - уплотнитель проема двери, он не задается вопросом почему абразив 
попадает именно в верхнюю часть уплотнителя и как именно этот абразив может туда по-
пасть при закрытых дверях. Очевидно, что эксперт либо полностью некомпетентен в вопро-
сах автомобилестроения, устройстве и проектировании транспортных средств или же его от-
дельные утверждения и синтезирующие выводы необоснованно носят категоричный харак-
тер, что требует правовой оценки действий эксперта (ст.307 УК РФ). 

Как было уже показано выше, прийти к каким-то аналогичным выводам методами ав-
тотехнической экспертизы НЕВОЗМОЖНО. Таким образом, формулируя выводы по данно-
му вопросу, эксперт вышел за рамки своей компетенции для сбора доказательств в интересах 
одной из сторон путем имитации процесса исследования, что является нарушением ст.16 
Федерального закона от 31.05.2001 N 73-ФЗ "О государственной судебно-экспертной дея-
тельности в Российской Федерации", при этом сами выводы носят надуманный и необосно-
ванно категоричный характер. 
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Выводы  эксперта ООО “ххххххх” А.А.ххххх в заключение  эксперта в рамках граждан-
ского дела № 2-1223/2019, рассматриваемого в хххххх районном суде города Санкт-Петербурга,  
выполнены по каждому вопросу, однако из исследовательской части не вытекают, не явля-
ются научно-обоснованными и содержат ложные суждения. Структура и содержание выво-
дов по вопросам соответствует поставленным вопросам, однако выводы нельзя признать 
обоснованными, прийти к аналогичным выводам методами автотехнической экспертизы не-
возможно. 

В результате проведенного рецензирования следует дать следующие рекомендации:  
- заключение  эксперта по делу № хххххх, рассматриваемого в ххххххх районном суде 

города Санкт-Петербурга, выполненное экспертом ООО “ххххххх” А.А.хххххх, содержит 
нарушения в части оформления (в частности, не имеет даты окончания производства экспер-
тизы, не указано место проведения экспертизы, нет соответствующих поставленному вопро-
су источников литературы, нет разделов исходные данные и обстоятельства дела, в тексте 
нет ссылок на методики), кроме того, квалификация эксперта ООО “ххххххх” А.А.ххххх не 
соответствовала тематике решенных ими вопросов, соответствующие допуска к решению 
поставленных вопросов у эксперта отсутствовали, выводы необоснованны, необъективны и 
носят антинаучный характер, отдельные высказывания носят ложный характер, учитывая 
вышеизложенное, по итогам проведенного рецензирования рекомендовано проведение 
повторной экспертизы, так как при производстве исследования были нарушены требования 
ст.ст. 2, 4, 8, 14, 16, 25 Федерального закона от 31.05.2001 N 73-ФЗ "О государственной су-
дебно-экспертной деятельности в Российской Федерации", требования ст.86 АПК РФ, нару-
шены требования методик к производству данных видов экспертиз, нарушены принципы 
экспертной деятельности (объективность, всесторонность, полнота, научная обоснованность 
исследования и т.д.),  

- кроме того, для решения поставленных вопросов эксперт осуществлял сбор доказа-
тельств в интересах одной из сторон по делу, имитируя процесс исследования, само заклю-
чение имеет явные признаки доказывания заранее выбранной версии, отдельные утвержде-
ния и синтезирующие выводы необоснованно носят категоричный характер, что требует 
правовой оценки действий эксперта (ст.307 УК РФ).                                          
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ВЛИЯНИЕ ПОВЕРХНОСТНО-АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ НА ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ 
БИТУМОВ С МИНЕРАЛЬНЫМИ МАТЕРИАЛАМИ 

 
Изучено влияние поверхностно-активных веществ на взаимодействие 

битумов с минеральными материалами. Консистенция битума влияет на по-
казатель адгезии и на эффективность действия. Уравнение регрессии пока-
зывает зависимость адгезии битума от его вязкости и содержания добавки 
ПАВ. Адгезия битума зависит от введения добавки ПАВ в большей степени, 
чем от изменения вязкости битума. 

 
Ключевые слова: битум, поверхностно-активное вещество, адгезия, регрессионный анализ, 
оценка адекватности. 
 

A.D. Chudaikin, A.S. Strokin 
 

EFFECT OF SURFACTANTS ON THE INTERACTION OF BITUMEN WITH  
MINERAL MATERIALS 

 
The influence of surfactants on the interaction of bitumen with mineral ma-

terials has been studied. The consistency of bitumen affects the adhesion index 
and the effectiveness of the action. The regression equation shows the dependence 
of bitumen adhesion on its viscosity and the content of surfactant additives. The 
adhesion of bitumen depends on the introduction of a surfactant additive to a 
greater extent than on changes in the viscosity of bitumen. 

 
Keywords: bitumen, surfactant, adhesion, regression analysis, adequacy assessment. 
 

Возможность получения высококачественных материалов с заданными свойствами: 
прочность, пластичность, упругость, эластичность, адгезия, зависят от использования особо-
го рода веществ. Небольшое количество позволяет контролировать реакцию из-за особенно-
стей их поверхности, которая имеет очень развитую структуру, дисперсная система которой 
состоит из большого числа твердых мелких частей, распределенных в жидкой среде. ПАВ 
могут резко изменять условия формирования и распада дисперсных систем и как следствие 
коренным образом влиять на качество полученной продукции [1-4]. 
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Наряду с этим ПАВ существенно изменяют условия смачивания твердых тел. Они уси-
ливают или ослабляют адгезию жидкостей на твердых телах, способствуют измельчению по-
следних при тонком помоле. 

Так же ПАВ дают значительный положительный эффект в технологии обработки мине-
ральных материалов битумами и при активации (гидрофобизации) минеральных порошков в 
процессе помола, что имеет важное значение в достижении необходимого качества асфаль-
тобетона и повышению работоспособности черных дорожных покрытий. ПАВ способствуют 
смешиванию мельчайших частиц, обеспечивают полное и быстрое взаимодействие их с ок-
ружающей средой, улучшая качество смачивания минеральных материалов вяжущим, благо-
даря чему уменьшаются и энергетические затраты на проведение процессов смешивания. 

Одна из важнейших особенностей поверхностно-активных веществ заключается в том, 
что их молекулы способны адсорбироваться на этих поверхностях, образуя тонкие слои. Мо-
лекулярные слои ПАВ формируются самостоятельно и, взаимодействуя с поверхностью, 
снижают поверхностное натяжение. 

В соответствии с адсорбционно-молекулярной теорией адгезии начальной стадией 
формирования адгезионного контакта является сближение молекулы битума с поверхностью 
минерального материала. При повышении температуры, введении пластификаторов и рас-
творителей ускоряется сближение молекул битума с ПАВ.  

Затем начинают действовать молекулярные силы. Для адгезии важно смачивание биту-
мом поверхности минерального материала. Даже на влажном минеральном материале битум 
при наличии ПАВ распределяется в виде пленки, тогда как без ПАВ он собирается в капли. 
После смачивания происходит избирательная адсорбция и химадсорбция активных компо-
нентов битума на минеральной поверхности. Если химическое взаимодействие не наблюда-
ется, адсорбция будет физическим и представлять собой обратный процесс [5-6]. 

Прочное сцепление битумов с минеральными материалами возможно тогда, когда про-
ходит химическая реакция с образованием водо-нерастворимых соединений [7-11]. 

С помощью регрессионного анализа нужно получить математическую модель в виде 
уравнения регрессии. 

Консистенция битума влияет на показатель адгезии и на эффективность действия ПАВ. 
Поэтому, первым входным фактором была выбрана пенетрация битума (Х1), вторым факто-
ром – концентрация ПАВ в битуме (Х2). Регрессия определялось в виде сокращенного поли-
нома 
 0 1 1 2 2 12 1 2...Y B B X B X B X X     , (1) 

где iB  – коэффициент полинома. 

 
Исходя из вязкости битумов, используемых в дорожном строительстве и рекомендуемых 

значений концентрации ПАВ, принималось уравнение вариации для каждого фактора (табли-
це1). 
 

Таблица 1 
Уровни вариации факторов 

 

Входной фактор 
Уровни варьирования 

Нижний Основной Верхний 
Пенетрация, 0,1 мм 54 71,5 197 
Концентрация ПАВ, %  0 0,35 0,7 
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Матрица планирования с использованием факторов представлена в таблице 2, где Y – 
экспериментальное значение адгезии битума, YT – расчётное значение, которое определяется 
по формуле. 
Конечное уравнение регрессии имеет следующий вид 
 28, 4 0,0629 106, 4 0,04A П K П С     , (2) 
где A  – адгезия битума, %; 

П  – пенетрация битума, 0,1 мм;  
K  – концентрация добавки ПАВ в битуме, %. 

 
Таблица 2 

Матрица планирования 
 

U x
0
 x

1
 x

2
 x

1  x2
 Y Y

T
 

1 1 -1 -1 1 25 25,0 
2 1 1 -1 -1 16 16,0 
3 1 -1 1 -1 98 98,0 
4 1 1 1 1 85 85,0 

 
На рисунке приведено сравнение модели с результатом эксперимента для битума БНД 90/130. 
Таким образом на основе планирования эксперимента было получено уравнение рег-

рессии, которое с достаточной точностью показывает зависимость адгезии битума от его 
вязкости и содержания добавки ПАВ. Анализ поверхности отклика показывает, что адгезия 
битума зависит от введения добавки ПАВ в большей степени, чем от изменения вязкости 
битума. Влияние вязкости битума на эффективность действия структуры ПАВ оказывается 
не значительно. 

 
 

Рис. Зависимость адгезии битума БНД 90/130 от концентрации добавки ПАВ 
 

Перед подбором эмпирических формул необходимо еще раз убедиться в достоверности 
эксперимента, окончательно проверить воспроизводимость результатов по критерию Кохре-
на. Методы оценки адекватности основаны на использовании доверительного интервала, ко-
торый позволяет с заданной вероятностью определить искомые значения параметра, который 
оценивают. Сущность такой проверки заключается в сопоставлении полученной или предпо-
лагаемой теоретической функции ( )y f x  по результатам измерений.  

Одним из таких критериев является критерий Фишера. Установление адекватности – 
это определение ошибки аппроксимации опытных данных. Для этого необходимо сопоста-
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вить экспериментальное значение критерия Фишера – феk  и сравнить его с теоретическим – 

фтk , которое принимается при требуемой доверительной достоверности (обычно 0,95Дp  ). 

Если фе фтk k  – модель адекватна; фе фтk k  – модель не адекватна. Экспериментальный 

критерий Фишера рассчитывают по формуле. 

 a
фе

ср

D
k

D
 , (3) 

где Dа – дисперсия адекватности, которая определяется по формуле;  
 Dср – средняя дисперсия всего эксперимента, которая определяется формулой. 

 

 

2

1

( )
n

ит ue

a

y y
D

n d







, (4) 
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1 1

( )
m n

ит ue

ср

y y
D

m n






 
, (5) 

где  итy  – теоретическое значение функции для каждого измерения; 

 uey  - экспериментальное значение функции; 

 iey - среднее экспериментальное значение функции из m серий измерений; 

 n – количество измерений в одном опыте или одной серии;  
 d – число коэффициентов уравнения теоретической регрессии. 

 

Значение фтk
 принимается по таблице критерия Фишера для доверительной достовер-

ности 0,95 и числа степеней свободы q1 = n – d, q2 = n (m – 1). В уравнении – итy  рассчитыва-

ется по теоретической регрессии для фактора хi; серий: iey  - как среднее из m 

 1 2

1
( ... )ie e e mey y y y

m
    , (6) 

Критерий Фишера используется для определения адекватности малой выборки. При 
больших выборках целесообразно использовать критерий Романовского, Колмогорова. 

Для проверки модели на адекватность был применен статистический критерий Фишера. 
Результаты эксперимента и оценка адекватности модели представленные в табл. 3. 

Определение средней дисперсии и дисперсии адекватности 
4815,9

192,6
5 5срD  


 

701,3
701,3

5 4аD  
  

Определение экспериментального критерия Фишера 
701,3

3,64
192,6феk  

 
23фтk 

 
Анализ модели 

(3,64) (23)фе фтk k
 

Соответственно, данная модель адекватна. 
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Таблица 3 
Результаты эксперимента и оценка адекватности 

 

№ 
П25, 
0,1 
мм 

С, % 
yие 

iey  yит ит uey y  2

1

( )
n

ит uэy yy1е y2е y3е y4е y5е 

1 80 0 20 21 23 30 28 24,4 23,4 1,0 82,2 
2 80 0,7 65 68 75 87 73 73,6 95,6 484,0 2707,2 
3 110 0 14 12 16 20 22 17,0 21,5 22,1 179,3 
4 110 0,4 69 86 83 60 64 72,0 62,3 102,0 1043,3 
5 110 0,7 95 83 87 75 72 82,0 92,0 92,2 804,0 
Σ  701,3 4815,9 

 
Выводы 

 
1. Имея сведения о классе определенного ПАВ и зная его химическую структуру, мож-

но сделать вывод о целесообразности использования этих веществ в технологических про-
цессах. 

2. Использование поверхностно-активных веществ в дорожном строительстве значи-
тельно влияет на адгезию битумов к поверхности минеральных материалов, что является 
важным фактором при формировании структуры асфальтобетона. Для достижения более со-
вершенной технологии дозирования и введения поверхностно-активных веществ в асфальто-
бетонную смесь, надо расширить наработки в этом направлении, что будет способствовать 
улучшению свойств асфальтобетона в ходе эксплуатации, а так же повышения его физико-
механических свойств. 

3. С помощью регрессионного анализа получена математическая модель, адекватная по 
критерию Фишера. Она описывает зависимость адгезии битума от его вязкости и концентра-
ции ПАВ. Анализ поверхности отклика показывает, что адгезия битума зависит от введения 
добавки ПАВ в большей степени, чем от изменения вязкости битума. 
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