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Н.А. Понявина, М.А. Мещерякова, А.Н. Ткаченко, И.А. Потехин  

 
ОБЗОР ПЕРСПЕКТИВ РОБОТИЗАЦИИ СТРОИТЕЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

 
При ведении строительного производства прорабы сталкиваются с не-

обходимостью выполнить большие объемы монотонных и опасных работ, 
которые требуют высокой квалификации и оплаты труда. Однако на рынке 
труда наблюдается дефицит работников. Общие тенденции экономики при-
водят к необходимости использования роботов на отдельных технологиче-
ских процессов возведения зданий и сооружений. Проанализируем перспек-
тивы применения роботов в ближайшей перспективе. 

 
Ключевые слова: роботизация строительной площадки, безопасность, перспективы, анализ 
возможностей, повышение эффективности. 
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N.A. Ponyavina, M.A. Meshcheryakova, A.N. Tkachenko, I.A. Potekhin 
 

OVERVIEW OF THE PROSPECTS OF ROBOTIZATION 
OF CONSTRUCTION PRODUCTION 

 
When conducting construction production, foremen are faced with the need 

to perform large volumes of monotonous and dangerous work that require high 
qualifications and remuneration. However, there is a shortage of workers in the 
labor market. General economic trends lead to the need to use robots in certain 
technological processes of the construction of buildings and structures. Let's ana-
lyze the prospects of using robots in the near future. 

 
Keywords: robotization of the construction site, safety, prospects, analysis of opportunities, effi-
ciency improvement. 
 

В настоящее время в строительной отрасли России уже есть примеры применения ро-
бототехнических комплексов [5, 6, 7, 8, 9, 10]. Наиболее распространенными являются малые 
роботы для демонтажа, которые применяются в том числе при спасательных мероприятиях, 
3д принтеры для печати бетоном, роботы для захвата стеклянных оконных изделий (рис. 1). 
Также на данном рисунке приведены роботы для ведения каменной кладки, для установки 
арматуры в монолитные бетонные конструкции, робот для бетонирования и робот-
монтажный кран. Согласно классификации техники по степени автоматизации [2], к роботам 
относятся такие системы, которые позволяют заменить ручной труд полностью, даже исклю-
чая принятие оперативных решений человеком во время исполнения технологической опе-
рации. Роботами на данном рисунке не являются – стреловой кран с дистанционным управ-
лением, робот для демонтажа, робот для захвата и манипуляций стеклянных листов. Управ-
ление данными машинами ведется непосредственно человеком, хотя и дистанционно. Пол-
ностью роботизированным можно назвать только робота для каменных кладочных работ, так 
как известно, что целью данной машины является полностью автономная работа, а не только 
избавление каменщика от физического труда. 

 

  

   

 
 

Рис. 1. Примеры существующей робототехники на строительном производстве [5, 6, 7, 8, 9, 10] 
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На сегодняшний день, применение робототехнических комплексов в строительном 
производстве продиктовано не одним, а несколькими факторами (таблица 1). Некоторые из 
факторов признают применение строительной робототехники необоснованным или неэффек-
тивным. С другой стороны можно рассмотреть реализацию этих факторов, как формирова-
ние компетенций с робототехникой на перспективу. Другие факторы действительно являют-
ся важной причиной использования робототехники в строительстве и поэтому в тех процес-
сах ее применение уже не вызывает удивления.  

 
Таблица 1 

Факторы роботизации строительного производства  
 

Фактор Реализация фактора роботизации строительного производства 
Целесообразность, 
необходимость 

1.Роботы на специальных строительных работах, таких как ремонт, 
монтаж и демонтаж футеровки промышленных печей, монтаж кисло-
тоупорной футеровки промышленных ванн 
2.Роботы для «инженерных войск» и спасательных служб, имеющие 
двойное назначение – демонтаж конструкций, сверление, резка конст-
рукций и выполнение разминирования или обнаружения пострадав-
ших 
3.Роботы-манипуляторы на АЭС в реакторных зонах 

Следование миро-
вым отраслевым 
тенденциям (доб-
ровольное) 

Роботы для геодезических работ (на базе летательных аппаратов вер-
толетного и самолетного типа) 
Роботы для демонтажа 
Роботы для манипуляций со стеклянными листами 

Следование миро-
вым отраслевым 
тенденциям (ди-
рективное) 

Роботы-каменщики и роботы-штукатуры 
Роботы для 3Д печати бетоном 
Роботы для раздачи бетона 
Дистанционное управление существующей тяжелой строительной 
техникой, которой традиционно управлял машинист (краны, экскава-
торы, бульдозеры) 

Степень роботи-
зации (отстране-
ния человека от 
принятия опера-
тивных решений) 

Полностью автономные комплексы: 
- для выполнения массовых простых технологических процессов 
строго по регламенту, контролируемых из одного центра принятия 
решений. 
Комплексы с дистанционным управлением: 
- крупная строительная техника (для того, чтобы обеспечить безопас-
ность персонала во время выполнения работ. Например при демонта-
же на высоте или в условиях химически агрессивной среды) 
Электронные помощники для машинистов строительных машин (для 
обеспечения более точной и быстрой технологической операции): 
- измерители расстояний до строительных элементов и нагрузок ма-
шин во время работы с ними; 
- сигнализаторы опасностей в зоне работы машины; 
- помощники-ограничители и доводчики рабочих органов строитель-
ных машин. 

 
Ряд факторов требуют появление роботизированной техники в отдельных строитель-

ных процессах. В этих процессах имеется дефицит производительных сил, что тормозит 
важные строительные или ремонтные проекты. Одним из них является травматизм на строи-
тельных площадках, статистика которого приведена в таблице 2. 
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Таблица 2 

Статистика травм на строительном производстве [1] 
 

№ Виды аварий В 2021 году 2021 и 2020 в % отношении по среднемесячным 
показателям 

Строители 3-и лица Строители 3-и лица 
Погибло  Травм. Всего  Погибло  Травм. Всего  Погибло  Травм. Всего  Погибло  Травм. Всего  

1 Аварии с 
механизмами 

48 48 96 2 2 4 80% 63% 71% 0% 0% 0% 

2 Пожар 14 6 20 0 0 0 274% 389% 396%    
3 Обрушение 

конструкций 
42 50 92 3 17 20 86% 109% 88%    

4 Обрушение 
строит.лесов 

9 21 30 0 0 0       

5 Обрушение 
кровли 

0 0 0 0 0 0     0% 0% 

6 Обрушение 
ограждений 

0 0 0 0 2 2 165% 176% 169%    

7 Нарушение 
ТБ 

98 47 145 0 0 0 120% 60% 68% 0% 0% 0% 

8 Взрыв обо-
рудования 

6 38 44 1 3 3 120%  120% 90% 120% 107% 

9 Несчастный 
случай 

1 0 1 4 9 9 120%  303% 0% 0% 0% 

10 Обвал грунта 17 4 21 1 1 1 120%  120% 90% 120% 107% 
11 Другие 16 4 20 1 1 1 275% 420% 303% 240%  360% 

Итого 251 218 469 12 28 40 138% 118% 128% 160% 73% 110% 
 

Наиболее важными факторами для добровольного, целесообразного эффективного 
внедрения робототехники в строительное производство можно считать снижение травматиз-
ма и устранение дефицита рабочей силы рынка труда для предотвращения срывов производ-
ства. И вести разработку и внедрение робототехники, опираясь на концептуальный подход 
[8-10]. 

 

 
Рис. 2. Концептуальный подход для применения робототехники на строительном производстве 
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Рассмотрим возможные варианты разработки и внедрения робототехнических ком-
плексов в строительное производство, на основе требований по снижению травматизма и за-
мещения дефицита рабочей силы. 

Для снижения травматизма рекомендуется разработать модели роботов, выполняющие 
следующие технологические процессы или функции: 

1) полностью безлюдный демонтаж зданий и сооружений; 
2) обследование и ремонт ветхих крыш, покрытий и перекрытий; 
3) профилактическая и аварийная очистка коллекторов городской ливневой канализа-

ции; 
4) профилактическая и аварийная очистка коллекторов и шахт мусоропроводов, труб, 

лифтов, вентиляции, других видов шахт и коллекторов; 
5) работы по нанесению лакокрасочных покрытий, а также работ с интенсивным обра-

зованием пылевых частиц; 
6) работы в производственных помещениях, связанные с демонтажем выведенных из 

эксплуатации технологических резервуаров, в которых находятся остатки полупродуктов ра-
боты, содержащие сильнодействующие яды и другие опасные вещества. 

Для замещения дефицита рабочей силы рекомендуется разработать модели роботов, 
выполняющие следующие технологические процессы или функции: 

1) футеровщики промышленных печей и резервуаров;  
2) рабочие по демонтажу капитальных зданий и сооружений; 
3) рабочие-трубочисты; 
4) промышленные альпинисты; 
5) отделка помещений в интенсивном режиме при работе с ядовитыми и пыльными ма-

териалами. 
 

Выводы 
 

1. Определена существующая на сегодняшний день практика использования робото-
техники на строительном производстве – выявлены типоразмеры техники и решаемые задачи 
с помощью нее. 

2. На основе имеющихся подходов о разработке и по данным анализа проблем, пред-
ложены перспективные задачи в области строительного производства, которые целесообраз-
но выполнять с помощью привлечения робототехнических комплексов. 
 

Библиографический список 
 
1. Шагина Е.С. Роботизация как метод повышения безопасности строительного произ-

водства // Строительство уникальных зданий и сооружений. 2014. № 6 (21). С. 128-14 
2. Белоусов В.Е., Овсянкин П.И. Повышение качества строительно-монтажных работ с 

использованием робототехнических комплексов // В сборнике: Качество продукции: кон-
троль, управление, повышение, планирование. сборник научных трудов 3-й международной 
молодежной научно-практической конференции: в 2 томах. 2016. С. 86-89. 

3. Серия справочников по строительной робототехнике // Промышленное и граждан-
ское строительство. 2017. № 1. С. 110. 

4. Славова О.В. Внедрение робототехники в строительство // В сборнике: Строительст-
во и реконструкция. Сборник научных статей 4-й Всероссийской научно-практической кон-
ференции молодых ученых, аспирантов, магистров и бакалавров. Курск, 2022. С. 305-307. 

5. Беляев С.Л., Овчинников Н.М., Калошина С.В. Технологии дистанционного управ-
ления в строительстве // Современные технологии в строительстве. Теория и практика. 2017. 
Т. 2. С. 156-165. 



12 

 

6. Никишин А.А., Синенко С.А. Роботизация работ по антикоррозионной защите внут-
ренней поверхности стального резервуара и оценка их экономической эффективности // 
Строительное производство. 2020. № 3. С. 10-13. 

7. Мамаев Л.А., Герасимов С.Н., Федоров В.С., Герасимов С.В., Портнягина А.В. 
Преимущества автоматизации технологического процесса формирования поверхностей 
строительных изделий высокого качества // Механики XXI веку. 2020. № 19. С. 131-134. 

8. Михеев Г.В. Применение технологий автоматизации и роботизации в строительстве 
// Высокие технологии в строительном комплексе. 2022. № 1. С. 209-214. 

9. Бок Т. Социально ориентированное функционально гибкое доступное жилье за счет 
технических инноваций на базе автоматизации и роботизации строительства // Промышлен-
ное и гражданское строительство. 2014. № 10. С. 10-14. 

10. Артеменко М.Н., Корчагин П.А., Тетерина И.А. Тенденции развития мобильных 
беспилотных роботизированных комплексов. Опыт отечественных и зарубежных производи-
телей // Вестник Сибирского государственного автомобильно-дорожного университета. 2019. 
Т. 16.№ 4 (68). С. 416-430. 

 
References 

 
1. Shagina E.S. Robotization as a method of improving the safety of construction production 

// Construction of unique buildings and structures. 2014. No. 6 (21). pp. 128-14 
2. Belousov V.E., Ovsyankin P.I. Improving the quality of construction and installation works 

using robotic complexes // In the collection: Quality of production: control, management, improve-
ment, planning. collection of scientific papers of the 3rd International Youth Scientific and practical 
conference: in 2 volumes. 2016. pp. 86-89. 

3. A series of reference books on construction robotics // Industrial and civil construction. 
2017. No. 1. p. 110. 

4. Slavova O.V. Introduction of robotics in construction // In the collection: Construction and 
reconstruction. Collection of scientific articles of the 4th All-Russian Scientific and Practical Con-
ference of Young Scientists, postgraduates, masters and Bachelors. Kursk, 2022. pp. 305-307. 

5. Belyaev S.L., Ovchinnikov N.M., Kaloshina S.V. Remote control technologies in construc-
tion // Modern technologies in construction. Theory and practice. 2017. Vol. 2. pp. 156 

6. Nikishin A.A., Sinenko S.A. Robotization of works on anticorrosive protection of the inner 
surface of a steel tank and evaluation of their economic efficiency // Construction production. 2020. 
No. 3. pp. 10-13. 

7. Mamaev L.A., Gerasimov S.N., Fedorov V.S., Gerasimov S.V., Portnyagina A.V. 
Advantages of automation of the technological process of forming surfaces of high-quality con-
struction products // Mechanics of the XXI century. 2020. No. 19. pp. 131-134. 

8. Mikheev G.V. Application of automation and robotization technologies in construction // 
High technologies in the construction complex. 2022. No. 1. pp. 209-214. 

9. Bok T. Socially oriented functionally flexible affordable housing due to technical innova-
tions based on automation and robotization of construction // Industrial and civil construction. 2014. 
No. 10. pp. 10-14. 

10. Artemenko M.N., Korchagin P.A., Teterina I.A. Trends in the development of mobile 
unmanned robotic complexes. Experience of domestic and foreign manufacturers // Bulletin of the 
Siberian State Automobile and Road University. 2019. Vol. 16.No. 4 (68). pp. 416-430. 



13 

ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЕ ТЕХНОЛОГИИ 
 
 

УДК 69.001.5 
 
Воронежский государственный 
технический университет  
Магистрант Волков С.Н. 
e-mail: sergeyvolkov2001@gmail.com 
Магистрант Селезнева В.Н. 
e-mail: svaleria270299@mail.ru 
Студент Габриелян М.А.  
e-mail: gabrielyan-525@mail.ru 

Voronezh State 
Technical University,  
Master student Volkov S.N. 
e-mail: sergeyvolkov2001@gmail.com 
Master student Selezneva V.N. 
e-mail: svaleria270299@mail.ru 
Student Gabrielyan M.A. 
e-mail: gabrielyan-525@mail.ru 

 
C.Н. Волков, В.Н. Селезнева, М.А. Габриелян  

 
НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В 3D-МОДЕЛИРОВАНИИ  

И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 
 

Рассмотрены технология, виды и способы 3D-моделирования в строи-
тельстве. Проанализирован отечественный и зарубежный опыт применения 
на практике данного метода. Выявлены преимущества и недостатки его ис-
пользования.  
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NEW TECHNOLOGIES IN 3D MODELING  

AND THEIR APPLICATION IN CONSTRUCTION 
 

The technology, types and methods of 3D modeling in construction are con-
sidered. The domestic and foreign experience of applying this method in practice 
is analyzed. The advantages and disadvantages of its use are revealed. 

 
Key words: 3D modeling, 3D printing, 3D printer, construction, concrete mix. 

  
На сегодняшний день отрасль строительства является одной из самых важных отраслей 

в экономике почти каждого стремительно развивающегося государства. Со временем экстен-
сивный ее рост, начинает приобретать интенсивный характер. Одним из направлений, благо-
даря которому этот переход может быть осуществлен, являются аддитивные технологии 
строительства с помощью 3D-принтера. 

Данный способ представления объектов начал применяться в 1960-х годах, когда этим 
занимались специалисты компьютерной инженерии. Актуальность данной темы не вызывает 
сомнения, так как современные технологии 3D-моделирования позволяют конструировать 
сложные и объемные модели, проводить тестирование и вносить в них изменения на различ-
ных уровнях. 

Суть технологии заключается в возведении «опалубочного» контура стен с помощью 
3D-принтера. Для создания малых форм и целых объектов строительства используются три 
основных метода: спекание; лазерная стереолитография; послойное экструдирование. 
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Первый метод – лазерная стереолитография. Для реализации используют установку в 
основе которой лежит лазер с ванной, который оборудован специальным столом. Эту ванну 
заполняют жидкой фотополимеризующейся композицией. Благодаря перемещению лазерно-
го луча по заданной траектории, происходит послойное спекание материала. После заверше-
ния обработки начального слоя, стол ванны опускается на шаг, после этого выполняется 
формирование следующего слоя. 

Второй метод – селективное спекание. Суть данного метода заключается в том, что ра-
бочие чернила, например, кварцевый песок, расплавляются за счет действия точечного ла-
зерного луча, в котором направление траектории регулируется с помощью кулачкового ме-
ханизма. Перемещение обрабатываемого материала приводится в движение благодаря не-
большому двигателю. При этом шаровая линза насквозь прожигает материал, который нахо-
дится под ней. 

Способ послойного экструдирования – самый широкоиспользуемый в 3D печати строи-
тельных принтеров. Суть данного метода заключается в том, что рабочее сопло, по-другому 
экструдер, выдавливает бетонную смесь, которая быстро твердеет. В нее входят различные 
добавки, которые улучшают прочностные характеристики будущей конструкции. Каждый 
последующий слой выдавливается 3D принтером поверх предыдущего, благодаря этому по-
лучается конструкция. 

 

 
 

Рис. 1. Изготовление ограждающих конструкций при помощи 3D-принтера «СтройБот» 
 
3D-печать ведёт свою историю с 1948 года, когда американец Чарльз Халл разработал 

технологию послойного выращивания физических трёхмерных объектов из фотополимери-
зующейся композиции (ФПК). Технология получила название «стереолитографии» (STL).  

В 1988 году Скотт Крамп (США) запатентовал технологию трехмерной печати с помо-
щью послойной заливки расплавленной нити полимера (FDM).  

В начале XXI века сразу несколько независимых групп ученых, из разных стран, нача-
ли исследования в области технологии 3D-печати в сфере строительства. В 2012 году были 
представлены первые потребительские строительные 3D-принтеры, а уже через два года был 
возведен первый экспонат одноэтажного жилья компанией Shanghai WinSun в Китае.  

На сегодняшний день количество фирм, занимающихся как непосредственно возведе-
нием таких зданий и сооружений, так и тех, кто запускает крупные производства принтеров 
для строительства только растет. Лидером является китайская компания WinSun, преуспе-
вающая в обоих сферах. Их принтер 50 метров длиной, 10 метров шириной и более 6 метров 
высотой, имеет возможность в течении пары часов напечатать здание высотой до 6 метров.  

В декабре 2016 года в Ступино Московской области был осуществлен совместный про-
ект американского стартапа Apis Cor и шести российских компаний. С помощью разработан-
ного компанией Apis Cor 3D-принтера был напечатан жилой дом. Стоит упомянуть, что 
впервые в российской строительной практике дом печатался как единое целое, а не собирал-
ся из отпечатанных панелей. 
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В России действует серийное производство 3D-принтеров СПЕЦАВИА-АМТ. Произ-
водители утверждают, что по сравнению с 2015 годом, когда в Ярославле было запущено 
первое серийное производство строительных принтеров, сейчас их конструкция претерпела 
значительные изменения и усовершенствования, кроме того, существенно расширились воз-
можности. 

Довольно большое количество стран имеют перспективы развития в данной сфере, на-
ряду с вышеупомянутыми странами стоят: Нидерланды, Германия, Франция Словения. 

Подробно изучив данную технологию можно выделить ряд достоинств и недостатков. 
К первым следует отнести следующие: 

- перспектива работы в 3D-моделях; 
- разнообразие сфер применения; 
- высокая точность при реализации; 
- возможность оценить внешние и внутренние характеристики объекта до его фактиче-

ского возведения; 
- экономичность технологического процесса; 
- возможность применения ЭКО-материалов.  
Например, возможность построить здание из биоразлагаемых материалов была под-

тверждена итальянским разработчиком 3D-технологий.  
Gaia имеет площадь 30 м2 и напечатана с использованием смеси почвы, взятой с приле-

гающей территории, и отходов производства риса — измельченной соломы и шелухи. Gaia 
— это результат ограниченного и оптимизированного использования сельскохозяйственных 
ресурсов, которые, благодаря технологиям, были преобразованы в биоразлагаемое жилое 
здание с минимальным воздействием на окружающую среду. В данном случае 3D-печать 
поддерживает все тренды на экологию. 

 

 
 

Рис. 2. 3D-печатный дом Gaia. Масса Ломбардо, Италия 
 
Дом Gaia является одним из многих примеров, когда 3D-строительство решает насущ-

ные вопросы в данной сфере (экологичность). Сюда же следуют отнести такие строения как: 
- 3D-печатные дома для фермерского сообщества. Латинская Америка (проект, способ-

ствующий решению вопроса бездомности); 
- Skidmore, Owings & Merrill (печатное строение генерирует собственную энергию и 

делится ею с сопутствующим транспортным средством, обеспечивая возможность автоном-
ной жизни); 

- Проект реставрации Нотр-Дам де Пари. Париж, Франция; 
- Houben & Van Mierlo Architecten, Технологический университет Эйндховена (3D-

строительство из смеси с низким содержанием цемента, для уменьшения выброса CO2 в ок-
ружающую среду). 
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И это лишь часть выдающихся инновационных проектов, направленных на улучшение 
качества жизни людей посредством применения 3D-строительства. 

Несмотря на все плюсы, которые могли бы сократить сроки строительства, предусмот-
рев все нюансы на стадии проектирования, экономию человеческих, экологических и трудо-
вых ресурсов, технология имеет ряд недостатков: 

- ограниченный диапазон форм и размеров возводимых объектов; 
- не большой выбор оборудования; 
- отсутствие достаточного количества специалистов, способных обеспечить быстрый 

переход к массовому внедрению; 
- особые требования к строительной площадке; 
- недостаточность норм, способных в полной мере обеспечить законодательное регули-

рование данной сферы. 
На сегодняшний день в Российской Федерации помимо общих строительных норм, ре-

гулирующих возведения зданий по данной технологии, действует ПНСТ 495-2020 «Предва-
рительный Национальный Стандарт Российской Федерации. Строительные работы и типо-
вые технологические процессы. Аддитивные технологии. применение трехмерной печати 
(3d-Печать) в Строительстве. Общие требования». Следует обратить внимание, что в стан-
дарте прописано, что в связи с развитием данной сферы обзор приведенных в нем техноло-
гий не является исчерпывающим, как и сами нормы.  

С развитием данного метода, применения инновационных материалов, совмещения при 
строительстве одного здания сразу нескольких технологий, включая традиционные, возника-
ет необходимость в принятии комплексных норм и требований, а также методик расчета для 
нестандартных построек. 

Со временем, при активном изучении 3D-строительства, увеличении практик его вне-
дрения в массовое производство, адаптация образовательной системы для подготовки соот-
ветствующих кадров, расширении рамок законодательной базы, можно смело утверждать, 
что у данной технологии есть все шансы стать технологией будущего. 

 
Вывод 

 
Представленный анализ позволяет утверждать, что 3D-строительство является высоко-

технологичной методикой, которая имеет перспективы для массового внедрения в производ-
ство, в том числе в России. Данная технология позволяет обеспечивать высокую производи-
тельность и простоту в создании сложных конструкций, а также, ее применение снижает се-
бестоимость производства и затраты на логистику и персонал. С появлением в будущем 
должной нормативной и законодательной базы, 3D-печать в строительстве может приобре-
сти больший  масштаб как в гражданской, так и промышленной отраслях. 

 
Библиографический список 

 
1. Абрамян С.Г., Илиев А.Б. Современные строительные аддитивные технологии Часть 

1. [Электронный ресурс] // Инженерный вестник Дона. – 2018. - №1. – URL: 
https://cyberleninka.ru/article/n/sovremennye-stroitelnye-additivnye-tehnologii-chast-1/viewer (да-
та обращения: 21.10.2022). 

2. Гончарова О.Н., Бережной Ю.М., Бессарабов Е.Н., Кадамов Е.А., Гайнутдинов Т.М., 
Нагопетьян Е.М., Ковина В.М. Аддитивные технологии-динамично развивающееся произ-
водство // Инженерный вестник Дона, 2016, №4. URL: 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n4y2016/3931 (дата обращения: 20.10.2022).. 



17 

3. Мустафин Н.Ш., Барышников А.А. Новейшие технологии в строительстве. 3D-
принтер [Электронный ресурс] // Региональное развитие. - 2015. - № 8 (12). - URL: https:// 
regrazvitie.ru/novejshie-tehnologii-v-stroitelstve-Sd-printer (дата обращения: 21.10.2022). 

4.  Ракитин С.Ю., Илькубаев А. А. Формирование послойных контуров 3D-моделей для 
аддитивного производства // Университетский комплекс как региональный центр образова-
ния, науки и культуры: материалы Всерос. науч.-метод. конф. - Оренбург, 2016. -С.223-230.  
 

References 
 

1. Abrahamyan S.G., Aliev A.B. Modern additive construction technologies Part 1. [Electron-
ic resource] // Engineering Bulletin of the Don. – 2018. - №1. – URL: 
https://cyberleninka.ru/article/n/sovremennye-stroitelnye-additivnye-tehnologii-chast-1/viewer. 

2. Goncharova O.N., Berezhnoj Ju.M., Bessarabov E.N., Kadamov E.A., Gajnutdinov T.M., 
Nagopet'jan E.M., Kovina V.M. Inzenernyj vestnik Dona (Rus). 2016. №4. URL: 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n4y2016/3931. 

3. Mustafin N.Sh., Baryshnikov A.A. Novejshie tehnologii v stroitel'stve. 3D printer [The lat-
est technology in construction. 3D printer]. Regional'noe razvitie: jelektronnyj nauchno-
prakticheskij zhurnal. 2015. № 8 (12). URL: https://regrazvitie.ru/novejshie-tehnologii-v-
stroitelstve-3d-printer. 

4. Rakitin S.Ju., Il'kubaev A.A. Formirovanie poslojnyh konturov 3d-modelej dlja addi-tivnogo 
proizvodstva [The formation of the layered contours of the 3d models for additive manufacturing]. 
Universitetskij kompleks kak regional'nyj centr obrazovanija, nauki i kul'tury Materialy Vserossijskoj 
nauchno-metodicheskoj konferencii. Sbornik. Orenburg, 2016, pp. 223-230. 
 



18 

УДК: 666.9.022.3 
 
Белгородский государственный 
технологический университет 
Канд. экон. наук, доц. кафедры Подъемно 
транспортных и дорожных машин  
М.А. Романович 
Россия, г. Белгород, тел. +7(905) 679-27-96 
e-mail: bel31rm@yandex.ru 
Белгородский государственный 
технологический университет 
Магистрант кафедры Подъемно транс-
портных и дорожных машин  
Д.С. Агафонов  
Россия, г. Белгород, тел. +7(910) 228-44-74 
e-mail: agafonovdmitriy98@mail.ru 
Белгородский государственный 
технологический университет 
Магистрант кафедры Подъемно транс-
портных и дорожных машин  
А.Г. Искренок Россия, г. Белгород, тел. 
+7(905) 671-39-37 
e-mail: iskrenok15@mail.ru 

Belgorod state technological university 
named after V.G. Shukhov 
PhD in Economic Sciences, Associate Profes-
sor of the Department of Hoist transport and 
road machines M.A. Romanovich 
Russia, Belgorod, tel. +7 (905) 679-27-96 
e-mail: bel31rm@yandex.ru 
Belgorod state technological university 
named after V.G. Shukhov 
Master's Degree Student of the Department of 
Hoist transport and road machines D.S. 
Agafonov 
Russia, Belgorod, tel. +7(910) 228-44-74 
e-mail: agafonovdmitriy98@mail.ru 
Belgorod state technological university 
named after V.G. Shukhov 
Master's Degree Student of the Department of 
Hoist transport and road machines  
A.G. Iskrenok 
Russia, Belgorod, tel. +7(905) 671-39-37 
e-mail: iskrenok15@mail.ru  

 
М.А. Романович, Д.С. Агафонов, А.Г. Искренок 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ВОПРОСА ПУТЕЙ СНИЖЕНИЯ ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЯ  

АГРЕГАТА В ПРОЦЕССЕ ДРОБЛЕНИЯ 
 

В статье проанализирован механизм уплотнения и разрушения зерен 
измельчаемого материала. Определено необходимое усилие, которое необ-
ходимо для измельчения анизотропных горных пород с целью экономии 
энергии. Так как процесс измельчения, при котором учитывается физико-
механические свойства различных материалов, что является малоизученной 
темой, поэтому нами были предложены новые положения, которые позво-
ляют в производстве решать существующие проблемы при разработке тех-
нологии дезинтеграции материалов со сланцевой текстурой. Это исследова-
ние включает в себя материал для понимания факторов и важности исследо-
вательского сотрудничества в контексте устранения пробелов в снижении 
потребления электроэнергии в процессах дробления и измельчения. 

 
Ключевые слова: энергосбережение, измельчение материалов, величиной удельной поверх-
ности, дробление. 

 
M.A. Romanovich, D.S. Agafonov, A.G. Iskrenok  

 
INVESTIGATION OF WAYS FOR REDUCING THE ENERGY CONSUMPTION  

OF THE UNIT IN THE CRUSHING PROCESS 
 

The article is analyzed the mechanism of compaction and destruction of 
grains of the crushed material. The required force required for grinding has been 
determined and calculated in order to save energy. Since the grinding process, 
which takes into account the physical and mechanical properties of various mate-
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rials, is a little-studied topic, therefore, we have proposed new provisions that al-
low us to solve existing problems in the development of the technology of disin-
tegration of materials with a shale texture in production. This study includes mate-
rial to understand the factors and importance of research collaboration in the con-
text of addressing gaps in reducing electricity consumption in crushing and grind-
ing processes. 

 
Keywords: energy saving, grinding of materials, specific surface area, crushing. 

 
Создание новых процессов измельчения и совершенствования, существующих с учетом 

индивидуальной текстуры и физико-механических свойств различных материалов является 
малоизученной темой. Недостаток исследований влияет на деятельность организаций и сопро-
вождается рядом затрат и проблем, в том числе связанных с отсутствием учета особенностей 
разрушения сланцевых пород с анизотропной текстурой и единого научного подхода. 

Рассматривая процесс технологического производства различного типа материалов  необ-
ходимо отметить факт сложности и высокой стоимости самого технологического процесса, 
включающего в себя три основополагающих этапа относительно приложения силы к измель-
чаемому телу: первое это раздавливание; втрое это удар и/или истирание; третье - измельчение.   

Рассматривая сам процесс измельчения, он представляет собой механическое разруше-
ние твердого тела материала под действием различных внешних сил. Эффективность такого 
энергоемкого процесса достигается при помощи приложения силы к дробимому телу. 

Рассматривая более подробно технологический процесс измельчения материала на 
предприятиях, было выявлено, что при увеличении размеров куска материала, который из-
мельчается в агрегате, его прочность соответственно уменьшается. Это может, объясняется 
наличием трещин в зерне и локальных концентраций напряжений. Во многих исследованиях 
отмечается, что при описании процессов измельчения, которые основываются на ударе, опи-
сывается характеристика прочности материала в виде прочности на разрыв. Так, например, в 
различных процессах тонкого измельчения, помоле и т.д., основанных на ударе и истирании, 
проведение анализа изучаемого механизма разрушения частиц твердого тела очень затруд-
нено. В этой связи характеристика прочности материала  будет использована в виде  зависи-
мости прироста удельной площади поверхности измельчаемого материала Fyд (м2/м3) от 
удельного расхода энергии Эуд (Дж/кг).[8] 

При проведенном анализе литературы, было установлено, что различные ученые и ис-
следователи [1-5] неоднократно принимали попытки интерпретировать физическую сущ-
ность процесса разрушения различных горных пород, и соответственно предлагали теории  и 
модели. В процессе математического описания каждого из них используются различные 
прочностные характеристики материалов. 

Для успешного и продуктивного функционирования технологий и технологических 
средств, оборудования для разрушения горных материалов, необходимо учитывать после-
дующую утилизацию различных технологических отходов производств, что приведет к 
большим затратам электроэнергии. 

Рассматриваемые как объект анизотропные породы, сотни миллионов кубометров ко-
торых попутно извлекают при открытом способе добычи полезных ископаемых, используют 
для производства бетонов, асфальтобетонов, щебня и других строительных материалов. 
Слоистость таких материалов обусловливает анизотропию свойств исходных пород и инду-
цирует анизотропию свойств строительных материалов. 

Говоря о понятии энергозатрат, перед нами возникла необходимость объяснить взаимо-
связь межу затратами энергии в процессе дробления горных пород и между величиной 
удельной поверхности продуктов дробления.[9] 

Возьмем за основу математическую модель, разработанную Г.М. Редькина, которая   
описывает вызванную слоистостью анизотропию свойств горных пород и строительных ма-
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териалов, что позволит решать различные практические задачи, в том числе прогнозирование 
качества дробимого и строительного материалов.[8] 

Используемая в работе математическая модель разрушения давлением анизотропных 
материалов представляет особый интерес по сравнению с остальными существующими, так 
как, несмотря на различие подходов, этот вопрос все так же остается слабо исследованным, 
особенно в области процесса дезинтеграции в пресс-валковом измельчителе анизотропных 
материалов. 

Для этого за основу возьмем уравнение, в котором равновесие сил на оси координат 
«х» и «у»: 

Беря за основу расчеты математической модели движения  мелющих тел [Воробъев 
Н.Д., Богданов В.С. и Ельцов М.Ю. (1988)], где  определено, что предел прочности, как уста-
новлено, при растяжении хрупких тел, осуществляется гораздо сложнее и во много раз 
меньше, чем на сжатие. Следует учитывать сложность реализации этого важного процесса в 
технологических линиях промышленных агрегатах и устройствах, где целесообразно исполь-
зовать его вариации. Например, в частности, одна из вариаций это раздавливающе-сдвиговое 
деформирование используемого материала.[6,7] 

Чтобы рассмотреть более подробно процесс измельчения материала, а в частности при 
раздавливающе-сдвиговом деформировании и  его частиц, допустим, что это происходит в 
пресс-матрице с пуансоном, имеющим срез под  углом  и в качестве объекта изучения бе-
рется материал, находящийся в предельно-напряженном состоянии под воздействием, на-
пример применяемого какого- то усилия F0. 
Основываясь на данном предположении, представим уравнение равновесия проекций сил на 
оси координат «у» и «х» при двухстороннем прессовании. Здесь мы не учитываем особенно-
сти сил трения частиц анизотропного материала о боковые поверхности матрицы  
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где  SK  – суммарная площадь поверхностей взаимодействия всех частиц, м2, fT - коэффици-
ент внутреннего трения, К – предельно-допустимое напряжение в точках контакта между 
зернами, МПа, ,  - соответственно, величины углов между результирующими векторами  
и осями координат KSK и f K SK. 

После множественных математических преобразований уравнений, окончательно по-
лучено следующее 
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где  Sn – площадь прессования,  – величина плотности материала, при номинальной плот-
ности таблетки М,  = Н/М;  – величина угла контакта, dср –  приведенная величина час-
тицы материала,  - среднее число взаимодействия частиц при их максимальной плотности 
м, и относительная величина, равная:  
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где  SК – величина суммарной площади контактов зерен при их насыпной плотности. 

 
В результате анализа исследований и полученных результатов ученых и исследователей 

по нашему мнению, недостатками определений, является то, что авторы не учитывают особое 
влияние газогидравлического демпфирующего устройства, которое создает именно такое не-
обходимое давление в процессе измельчения материала и не учитывают специфику разруше-
ния сланцевых пород с анизотропной текстурой. Затем, после завершения операции, получен-
ное сырье подается из бункера и попадает в зазор между валками, где оно измельчается под 
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высоким давлением, а в результате данного взаимодействия между зернами осуществляется 
микродеформация между поверхностями валков, а так же в слое. Все это описывается на осно-
ве проведенного исследования в ходе процесса разрушения давлением хрупких тел. 

Научно  и экспериментально доказано, что в процессе осуществления данной техноло-
гии происходит потребление гораздо меньшего объема потребляемой энергии, чем напри-
мер, при аналогичных условиях работы пресс-валкового агрегата. Продукт, который был по-
лучен на выходе, после истирания между рабочими поверхностями представляет собой фор-
му спрессованных коржей. У этих коржей различная величина параметров сопротивления 
разрушению зависит от приложенного к ним усилия. 

Таким образом, экспериментально обосновано и подтверждено, что при использовании 
данного способа измельчения, происходит снижение удельного расхода электроэнергии на 
20-25%, что влияет на производительность конечного агрегата, например, шаровой мельни-
цы и повышается до 30%. 

Ссылаясь на работы исследователя Г.А. Дересевича,  где было установлено, что коли-
чество  контактов  различных частиц материала прямо пропорционально величине их плот-
ности  . [8] В этой связи рассмотрим уравнение: 
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Для расчетов предположим, что FY = ср Sn    и  FX =  ср Sn,  
где  ср – прочность частиц на сжатие, МПа;  – коэффициент, учитывающий  величину  бо-
ковых усилий. 

Таким образом, полученное уравнение принимает следующий вид: 
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Вышеописанный механизм рассматривает процессы уплотнения и разрушения зерен 
измельчаемого материала. 

Рассмотрим уравнение проекции сил на ось Х и осуществим расчет усилия необходимо 
предпринять удельное усилие измельчения для известняка органогенного, с ср.взв  2 ×10-3 м: 

ср = 0,71к cos к (tg - fТ) /  
Возьмем для расчета следующие параметры, где fТ = 0,40; к = 1; tg = 1,1;  = 25;  = 

0,24, с пределами прочности на сжатие известняка органогенного, равными к = 55 МПа; к 
= 85 МПа, получим следующее: 

- расчет усилия в направлении линии сланцеватости:  
ср =0,71ꞏ1ꞏ cos25ꞏ55 ꞏ (1,1 - 0,40)/0,24 = 112,9 МПа 

- расчет усилия в перпендикулярном направлении: 
ср =0,71ꞏ1ꞏcos25ꞏ85 ꞏ (1,1 - 0,40)/0,24 = 174,5 МПа 

В результате произведенных расчетов, мы можем сделать вывод, о том что, нами были 
получены конечные результаты, подтверждающие тот факт, что в процессе дробления при 
разрушении в направлении наименьшей прочности анизотропных сланцевых материалов, 
потребуются меньшие усилия, что позволит экономить энергию. 

 
Выводы 

 
В работе с целью установления взаимосвязи межу затратами энергии в процессе из-

мельчения различных горных пород и между величиной удельной поверхности продуктов 
дробления, устранения пробелов в вопросах снижения электроэнергии, которая  расходуется 
на процессы дробления и измельчения, были разработаны и предложены новые положения, 
позволяющие разрешить существующие ситуации при разработке технологии дезинтеграции 
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материалов со сланцевой текстурой. Так же полученные  нами результаты позволяют сделать 
следующие выводы: 

1. Промышленным горнодобывающим предприятиям позволит усовершенствовать 
процесс разрушения, дробления, измельчения, что соответственно приведет к сокращению 
потребления электроэнергии; 

2. Полученные уравнения в ходе аналитических исследований, позволяют рассчитать 
требуемое усилие анизотропных пород; 

3. Установить анализ происхождения горных пород, что их зарождение осуществлялось 
в результате различных процессов формирования. 
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ИННОВАЦИОННЫЕ СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

 
Инновационные разработки в сфере производства строительных мате-

риалов направлены на улучшение их основных свойств, таких как: проч-
ность, долговечность, экологичность, а также на изобретение более дешевых 
материалов. В статье представлен ряд инновационных строительных мате-
риалов, среди которых: токопроводящий и самовосстанавливающийся бе-
тон, «прозрачный» бетон, самоочищающееся стекло, аэрогель, аэрокирпич, 
жидкая теплоизоляция, пластимигран, жидкая плитка, гибкое дерево и др. 
Сделан вывод о том, что многие новые материалы находятся еще на стадии 
исследований, часть результатов таких исследований представлена в данной 
статье. 

 
Ключевые слова: строительные материалы, инновации, вторичное сырье, токопроводящий 
бетон, самовосстанавливающийся бетон, «прозрачный» бетон, самоочищающееся стекло, 
аэрогель, аэрокирпич. 

 
K.A. Bystrov, O.S. Gamayunova 

 
INNOVATIVE BUILDING MATERIALS 

 
Innovative developments in the production of building materials are aimed 

at improving their basic properties, such as strength, durability, environmental 
friendliness, as well as at the invention of cheaper materials. The article presents a 
number of innovative building materials, including: conductive and self-healing 
concrete, "transparent" concrete, self-cleaning glass, airgel, aerobrick, liquid 
thermal insulation, plastimigran, liquid tile, flexible wood, etc. It is concluded that 
many new materials are still at the research stage, some of the results of such stud-
ies are presented in this article. 

 
Keywords: construction materials, innovations, secondary raw materials, conductive concrete, self-
healing concrete, "transparent" concrete, self-cleaning glass, airgel, airbrick. 
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Современные реалии развития России требуют быстрого возведения жилых и общест-
венных зданий, объектов промышленного, военного и сельскохозяйственного назначения [1]. 
На строительном рынке появляется всё больше уникальных строительных и отделочных ма-
териалов, которые могут значительно ускорить и повысить эффективность строительства. 
Строительную отрасль затронул и целый ряд других кардинальных изменений, таких как, 
например, стремительное внедрение в практику проектирования строительных объектов 
BIM-технологий, появление самовосстанавливающихся материалов и др. [2, 3]. Все иннова-
ционные разработки так или иначе направлены на улучшение основных свойств строитель-
ных материалов. таких как прочность, долговечность и экологичность [4]. 

За последние десятилетия было разработано большое количество новых типов и видов 
бетона и цемента, обладающих новыми свойствами и характеристиками. Так, в статьях [5, 6] 
представлен анализ существующих данных по применению органических добавок в бетон в 
целях улучшения его теплотехнических характеристик, выявлены наиболее перспективные 
виды добавок для армирования, проведена серия экспериментальных исследований. Влияние 
золы на свойства бетонов исследовали Барабанщиков Ю., Усанова К. [7, 8], применение 
осадков сточных вод в производстве бетона изучили Чулкова И.Л., Смирнова О.Е., Красова 
А.В. [9]. Тычинина А.М., Ньят Тхюи З.Л., Епишкин Н.А., Балабанов В.Б., Барышок В.П. в 
работах [10, 11] предложили использовать серу в качестве добавки в бетон. 

Большой интерес вызывает опыт использования отходов строительной отрасли при по-
лучении инновационных материалов [12, 13]. Использовать можно стекольный и керамиче-
ский бой, цементную пыль, отходы производства минеральной ваты и др. Примеры таких 
инновационных материалов представлены на рис.1 [12]. 
 

 
а) б) в) 

 
Рис. 1. Инновационные материалы с использованием отходов строительной отрасли:  

а – пеностекло; б - бетон с отходами стекла; в – деревобетон [12] 
 
Исследователи Каряев С.Б., Тускаева З.Р., Музаева М.Г. представили результаты ана-

лиза использования местных добавок и отходов в производстве строительных материалов 
[14]. Авторы пришли к выводу, что при использовании при производстве строительных ма-
териалов и изделий отходов снижается цена на строительные материалы, а также решается 
экологическая проблема. 

 
Инновационные конструкционные материалы 

Токопроводящий бетон. Новые области применения бетона потребовали и новых зна-
ний о его свойствах. В последние годы большое внимание уделяется электротехническим 
свойствам бетона, что объясняется большими перспективами, которые откроются перед 
строительством, электроэнергетикой и другими отраслями, если будут найдены надежные 
пути превращения бетона в электропроводящий материал [15]. 

Группа ученых из Университета Небраски разработала токопроводящий бетон 
ShotCrete, который обладает способностью не только поглощать, но и отражать электромаг-
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нитные волны как искусственного, так и естественного происхождения [4]. Изначально 
предполагалось его применение для предотвращения обледенения взлётно-посадочных по-
лос. На данный момент эти свойства бетона ShotCrete уже доказаны на практике: недалеко от 
упомянутого выше университета был построен мост, при сооружении которого использова-
лись плиты из такого материала; проблема наледи не возникает уже много лет. 

В России в 2017 году также был зарегистрирован свой аналог этого строительного ма-
териала. Ученые Дальневосточного федерального университета совместно с коллегами из 
Восточно-Сибирского государственного университета технологий и управления разработали 
сверхпрочный карбоновый бетон, также способный проводить электричество [15]. По итогам 
проведенных испытаний задокументировано, что новый тип бетона не только может прово-
дить электричество, но и на 30-35% прочнее, чем иностранные аналоги (табл.). 

 
Таблица 

Свойства и состав токопроводящего бетона [15] 
 

№ 
п/п 

Состав, мас. % Свойства 

Цемент 
Зола 
уноса 

Песок 
Углеро-
дистый 
шлам 

Гипер-
пластифи-

катор 
Вода 

Предел 
прочности 
при сжатии

Водопо-
глощение 
по массе 

% 

Удельная 
электропро-

водность, Ом-
1*м-1 

Теплопро-
воность, 
Вт/м*К 

Подвиж-
ность 

смеси, мм

1 10,0 13,0 19,0 15,8 

0,2 42 

37,3 12 5,5 0,53 

0,56 

2 10,8 13,8 18,2 15,0 38,0 13 5,0 0,54 
3 11,6 14,6 17,5 14,1 39,1 13 4,5 0,48 
4 12,2 15,4 16,8 13,4 39,4 12 3,5 0,56 
5 12,7 16,2 16,1 12,8 41,2 13 4,5 0,45 
6 13,4 16,9 15,4 12,1 43,6 12 5,5 0,54 
7 13,7 17,5 14,7 11,9 45,8 12 6,5 0,52 
8 14,0 18,0 14,0 11.8 47,1 12 7,0 0,55 
Прототип: графит-35, цемент-20, песок-35, вода-10 16,4 10 3,5 0,49 130 

 
Светопроводящий («прозрачный») бетон 
Основным недостатком бетона считают его внешнюю непривлекательность, что ком-

пенсируется его прочностными свойствами и разнообразием применения. Новые технологии 
позволяют скрыть бетонные стены с помощью декоративных штукатурок, навесных фасад-
ных систем, облицовкой сайдингом, покраской. Однако немногие знают, что еще в 2001 году 
был запатентован прозрачный светопроводящий бетон (рис.2), получивший международное 
название LiTraCon [16]. 

 

 
 

Рис. 2. Светопроводящий бетон [16] 
 

LiTraCon представляет собой комбинацию стекловолокна и мелкозернистого бетона. 
Из-за наличия в его структуре огромного количества оптических волокон он становится по-
лупрозрачным. Толщина изделия из светопроводящего бетона ничем не ограничена. Не го-
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рит, обладает высокой устойчивостью к температуре, ультрафиолетовому излучению. Стена 
дома из прозрачного бетона обеспечит большое проникновение естественного света в поме-
щение в дневное время и освещение близлежащей территории в вечернее время благодаря 
освещению в здании. В настоящее время изделия из прозрачного бетона используются не так 
часто. Высокая стоимость материала не позволяет широко применять его в строительстве [4]. 

 
Самовосстанавливающийся бетон. Благодаря высокой прочности, долговечности, 

дешевизне и простоте использования бетон является одним из самых популярных строи-
тельных материалов. Его главная проблема – хрупкость, особенно в регионах с холодными 
зимами. Даже в микротрещинах скапливается замерзающая влага, расширяется и увеличива-
ет зону повреждения. Поэтому бетонные конструкции требуют периодического ремонта. 
Голландские ученые решили эту проблему, создав самовосстанавливающийся бетон [4]. С 
этой целью они добавили гранулы, содержащие в составе споры бактерий бацилл и лактат 
кальция, которым питаются микроорганизмы. В случае возникновения трещин в гранулы 
попадает влага и бактерии переходят в активное состояние. Таким образом производят ми-
неральный кальцит, который заполняет образовавшиеся пустоты, препятствуя дальнейшему 
разрушению бетона (рис.3). 

 

  
 

Рис. 3. Самовосстанавливающийся бетон1 
 
Самоочищающееся стекло было разработано японскими учеными; оно решило сразу 

целый ряд проблем, связанных с работой промышленных альпинистов в высотных зданиях. 
Суть изобретения в том, что снаружи стекло покрывается специальным напылением, которое 
очищает стекло от органических и других загрязнений. Стекло покрыто тонким слоем оксида 
титана, который сохраняет свои качества в течение более 20 лет. Это покрытие обладает 
двумя уникальными химическими свойствами: фотокаталитическим и гидролитическим эф-
фектами. Под действием ультрафиолета и кислорода происходит разложение органических 
загрязнений на поверхности. Кроме того, вода, находящаяся на стекле, не собирается в кап-
ли, а равномерно растекается по нему, смачивая всю поверхность пленки и появившуюся на 
поверхности грязь. Эта водная пленка скатывается со стеклянной поверхности, смывая при 
этом грязь, после чего стекло высыхает без разводов. Прочность этого специального покры-
тия достигается за счет сложного изготовления – на боковую сторону еще горячего стекла 
наносится тончайшее покрытие. Затем стекло остывает, и покрытие становится как бы его 
частью – его невозможно повредить или поцарапать, не повредив и не разбив стекло. Актив-
ное покрытие стекла начинает действовать через несколько дней после установки стекла [4]. 

                                                            

1 Самовосстанавливающийся бетон [Электронный ресурс]. – URL: 
https://www.ocenin.ru/samovosstanavlivayushhijsya-beton/ (дата обращения: 13.07.2022) 
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Инновационные теплоизоляционные материалы 
Большое количество работ посвящено принципам и основным направлениям ресурсо- и 

энергосбережения в строительстве и архитектуре [17-20, 26-28]. 
 
Аэрогель - крепкий, легкий и экологически безопасный материал является хорошим 

теплоизолятором строительных конструкций и инженерных коммуникаций (рис.4). Сейчас 
на строительном рынке можно приобрести различные продукты на базе аэрогеля: панели, 
нетканый материал, огнестойкий теплоизолирующий порошок, стекло-аэрогель, краску. 

 

 
Рис. 4. Аэрогель [21] 

 
Рис. 5. Сравнение толщины стен из различных видов 

кирпича (слева направо): аэрокирпич, кирпич с напол-
нителем из перлита, пустотелый кирпич [22] 

 
Компания EMPA (Швейцария) создала необычный строительный материал – аэрокир-

пич – пустотелый кирпич, который внутри заполнен аэрогелем. Аэрокирпич практически не 
поглощает влагу и является паропроницаемым, а также способен выдерживать температуры 
до 300 С. Исследования [22] показали, что аэрокирпич на треть лучше обеспечивает тепло-
изоляцию здания, чем кирпичи, заполненные перлитом, имеющие одинаковую толщину и 
структуру. Сравнение с кладкой из стандартного пустотелого кирпича дает еще более значи-
мый эффект: стена из пустотелого кирпича должна быть толщиной 1240 мм, чтобы тепло-
изолировать здание также, как стена из кирпича с наполнителем из аэрогеля толщиной всего 
165 мм (рис.5). К сожалению, аэрокирпич пока не получил массового распространения в ви-
ду сложности и дороговизны производства. 

 
Жидкая (напыляемая) теплоизоляция. Ecotermix (рис.6) – это материал на основе 

пенополиуретана, который на 95-97% состоит из воздуха. Он имеет низкую теплопровод-
ность, а также не подвергается воздействию влаги, и, соответственно, его установка не тре-
бует дополнительной пароизоляции, что снижает затраты на утепление. В результате напы-
ления на поверхности остается однородный слой утеплителя, не имеющий швов и стыков, 
наличие которых обычно приводит к теплопотерям. Ecotermix можно наносить на любой ма-
териал - гипс, бетон, деревянный брус, стекло и металл. Ecotermix устойчив к воздействию 
атмосферных осадков, различных химических веществ, в том числе агрессивных - кислот, 
щелочей, минерального масла и т.д. Этот материал имеет небольшой вес, который не пере-
гружает основание и строения [4]. 
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Рис. 6. Нанесение жидкой теплоизоляции2 

 
Рис. 7. Пластмигран 3 

 
Пластимигран - материал на основе минеральной ваты и полистирольной пыли. Полу-

ченная однородная масса из данных веществ в железной перфорированной форме продувает-
ся паром под высочайшим давлением [1]. Отсутствие химических добавок обеспечивает эко-
логичность материала. Пластмигран - крепкий, водонепроницаемый и устойчивый к огню. 
Можно отметить преимущество пластмиграна по схожим параметрам над пенополистеролом 
и материалами из минеральной ваты (рис.7).  

 
Инновационные отделочные материалы 

Гибкая черепица. Итальянским ученым удалось разработать тонкие и гибкие крупно-
форматные глиняные плиты, которые могут применяться для интерьерных и фасадных ре-
шений (рис.8). Внешне такие плиты практически не отличаются от керамогранита. но имея 
толщину всего 3 мм, они обладают высокой ударостойкостью. По сравнению с керамограни-
том гибкая черепица имеет малый вес, и ее можно согнуть. Режется материал при помощи 
стеклореза. 

Гибкое дерево WoodSkin (рис.9) - это плитки из фанеры, состоящие из двух равносто-
ронних треугольников. Между ними - полимерная сетка и нейлоновое полотно. Плитка из 
фанеры обеспечивает прочность и жёсткость, а подложка из нейлона и полимерной сетки 
придаёт материалу гибкость. 

Отделка стен тканью (рис.10) стала популярна из-за особенной необычности, яркости 
и броскости стен. Тканевая отделка, замысловатые узоры, интересные рисунки так и притя-
гивают восхищенные взгляды окружающих. 

Жидкая плитка (рис.11) очень эксклюзивный вариант, но он будет смотреться дейст-
вительно захватывающе. Ведь при каждом прикосновении плитка будет менять свой узор и 
будет каждый раз превращаться во что-то новое. 

 
 

                                                            

2 Напыление и утепление пеной ППУ [Электронный ресурс]. – URL: https://ruden-pro.ru/uteplenie-
penopoliuretanom-ppu (дата обращения: 23.07.2022) 
3 Пластмигран — характеристики строительного материала [Электронный ресурс]. – URL: 
https://moscowsad.ru/plastmigran-xarakteristiki-stroitelnogo-materiala.html (дата обращения: 22.07.2022) 
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Рис. 8. Гибкая черепица4 

 
Рис. 9. Гибкое дерево WoodSkin5 

 

 
Рис. 10. Отделка стен тканью, кожей [23] 

 
Рис. 11. Жидкая плитка [23] 

 
Выводы 

 
Анализируя уровень инноваций в строительной отрасли можно сделать вывод, что с 

каждым годом очень консервативная строительная индустрия меняется все больше и больше. 
В том числе, это касается и строительных материалов. Благодаря развитию науки создаются 
уникальные строительные материалы, которые позволяют воплотить в жизнь даже самые 
смелые технические и архитектурные идеи. Уже появляются предложения использовать ра-
нее не мыслимые для строительства материалы: свет [24], лед [25], ядовитое растение бор-
щевик [5, 6], осадки сточных вод [9] и др. 

Главное преимущество использования инновационных строительных материалов – их 
уникальные характеристики, которые во многом превышают «традиционные» строительные 
материалы. К сожалению, большинство из них заметно дороже, поэтому они не так широко 
применяются в строительстве. 

В ближайшее время тренд на инновационные строительные материалы будет только 
набирать обороты. Множество материалов могли бы и сейчас эффективно и безболезненно 
заменить уже устаревшие, но они не имеют широкой рекламной кампании. Кроме того, их 
использованию препятствует отсутствие нормативной базы, которая допускает или косвенно 
ограничивает их применение. 

                                                            

4 Гибкая керамика [Электронный ресурс]. – URL: https://sadovodka.ru/posts/8329-gibkaja-keramika.html (дата об-
ращения: 28.07.2022) 
5 Reign restaurant [Электронный ресурс]. – URL: https://www.wood-skin.com/references/reign-restaurant (дата об-
ращения: 22.07.2022) 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЛЕТНОГО СТРОЕНИЯ  
В ПРОГРАММНОМ КОМПЛЕКСЕ MIDAS CIVIL 

 
В статье рассмотрено поэтапное моделирование и расчет пролетного 

строения в программном комплексе Midas Civil. В результате расчетов был 
проведен анализ конечно-элементной модели балочного моста с 
подвижными нагрузками АК-14, НК-14 и пешеходной, а также вывод 
результатов.  

 
Ключевые слова: пролетное строение, программный комплекс, подвижная нагрузка, метод 
конечных элементов. 

 
A.V. Eremin, V.P. Volokitin, Dronov N.V. 

 
SIMULATION OF THE SPAN STRUCTURE  

IN THE MIDAS CIVIL SOFTWARE COMPLEX 
 

The article considers the stage-by-stage modeling and calculation of the 
span structure in the Midas Civil software package. As a result of the calculations, 
an analysis of the finite element model of a beam bridge with moving loads AK-
14, NK-14 and a pedestrian was carried out, as well as the conclusion of the 
results. 

 
Key words: span structure, software package, moving load, finite element method. 

 
Программа Midas Сivil позволяет выполнить расчет пролетного строения мостового 

сооружения. Концепция программы заключается в автоматизации проверок. 
Последовательность выполнения расчета пролетного строения имеет следующий вид: 
создание и расчет модели пролетного строения с заданными сочетаниями нагрузок, 
исходными данными для проверок, а также анализ полученных результатов [3]. 

Выполнен расчет пролетного строения с расчетной длиной 𝑙р ൌ 20,4 м под подвижные 
нагрузки АК-14 и НК-14 в ПК Midas Civil. 
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Рис. 1. Схема пролета моста. Размеры указаны в см 
 

Пролетное строение состоит из шести объединенных железобетонных балок. Схема 
пролетного строения в программе Midas Civil состоит из продольных и поперечных балок 
(стержней), которые объединяются узлами. Расчетная схема представляет собой сложную 
стержневую конструкцию, воспринимающую все виды постоянных и временных нагрузок. 
Схему можно смоделировать в ПК Midas Civil, либо импортировать из программы AutoCad. 

 

  
 

Рис. 2. Общий вид расчетной схемы в ПК Midas Civil 
 

ПК Midas Civil позволяет аппроксимировать модель сооружения и определить усилия 
на основе метода конечных элементов. Моделируя пролетное строение для определения 
расчетных сочетаний усилий необходимо задать параметры главных балок. 

Сечение главных балок пролетного строения с необходимыми геометрическими 
параметрами получаем при помощи инструмента «Свойства сечения». Здесь же задаются 
параметры и для плиты проезжей части пролетного строения. 

Для полученных сечений необходимо задать материал. В данном случае, это будет 
бетон марки В30. Материал задается при помощи инструмента «Свойства материала». Для 
поперечных балок задается бетон марки В30 без учета его веса. 

После того, как были заданы свойства материала и сечение элементов схемы, 
необходимо задать степени свободы опорных частей через инструмент «Граничные 
условия». 

При расчете пролетного строения моста используются постоянные и временные 
нагрузки. 

Расчет пролетного строения производится с постоянными статическими (собственный 
вес конструкции, вес выравнивающего и гидроизоляционного слоя, вес асфальтобетонного 
покрытия, вес перильного и барьерного ограждений) и временными подвижными (тележки 
АК и НК, пешеходная нагрузка) загружениями. 
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Рис. 3. Граничные условия пролетного строения 
 

Используемый для вычисления усилий ПК Midas Civil на основе данных о 
расположении полос нагрузки автоматически строит и загружает линии и поверхности. Это 
обеспечивает определение невыгодных положений временных подвижных нагрузок для 
каждого элемента. 

При расчете были рассмотрены следующие сочетания постоянных и временных 
нагрузок. 

I сочетание: собственный вес конструкции, вес выравнивающего и гидроизоляционного 
слоя, вес асфальтобетонного покрытия, вес перильного и барьерного ограждений, 
нормативная нагрузка от тележки АК-14 и пешеходов. 

II сочетание: собственный вес конструкции, вес выравнивающего и 
гидроизоляционного слоя, вес асфальтобетонного покрытия, вес перильного и барьерного 
ограждений, расчетная нагрузка от тележки АК-14 и пешеходов. 

III сочетание: собственный вес конструкции, вес выравнивающего и 
гидроизоляционного слоя, вес асфальтобетонного покрытия, вес перильного и барьерного 
ограждений, нагрузка от тележки НК-14 [1]. 

После того, как были заданы постоянные и временные нагрузки, схему пролетного 
строения можно запускать на расчет. 

В результате расчета для каждого элемента пролетного строения получены значения 
напряжений и усилий [4]. 

Наибольшие максимальные усилия возникают в середине пролета от воздействий II-го 
сочетания нагрузок. 

Максимальное значение опорной реакции от собственного веса и временной 
подвижной нагрузки составляет: 83,0 т 

 

 
 

Рис. 4. Реакции в постоянных опорных частях  
от собственного веса и временной подвижной нагрузки (т) 
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Рис. 5. Эпюра момента МУ от воздействий II-го сочетания нагрузок 
 

По результатам расчета получаем значение максимального момента МУ = 352,50 т*м 
 

 
 

Рис. 6. Эпюра максимальных продольных усилий от воздействий II-го сочетания нагрузок 
 

По результатам расчета получаем значение максимального момента Fz = 69,72 т*м 
Программный комплекс Midas Civil позволяет проверять сечения элементов по 

прочности и выносливости в соответствии с российскими нормами. По результатам расчета 
выполнены все проверки самых нагруженных элементов. Все проверки выполнены и 
проходят с запасом [2]. 
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К.В. Хадж Хамди, А.М. Усачев 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ РЫНКА ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ И АКУСТИЧЕСКИХ 
СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ В СИРИЙСКОЙ АРАБСКОЙ РЕСПУБЛИКЕ   

 
Теплоизоляционные материалы применяются для уменьшения тепло-

потерь в ограждающих конструкциях, промышленного, энергетического 
оборудования, в тепловых установках и трубопроводах. Война и экономиче-
ские условия в Сирийской Арабской Республике привели к необходимости 
поиска решений по снижению расхода топлива и рационализации использо-
вания энергоресурсов. Применение теплоизоляции в реконструируемых или 
вновь строящихся зданиях является идеальным решением для снижения 
расхода топлива и обеспечения комфортных условий проживания, при этом 
экономия электроэнергии может достигать 40%, а топлива – 60%. 

 
Ключевые слова: Сирийская Арабская Республика, теплоизоляция, теплоизоляционные ма-
териалы, акустические материалы, сохранение энергоресурсов. 
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RESEARCH OF THE MARKET OF THERMAL INSULATION  

AND ACOUSTIC BUILDING MATERIALS IN THE SYRIAN ARAB REPUBLIC  
 

Thermal insulation materials are used to reduce heat loss in the enclosing 
structures of industrial, power equipment in thermal devices and heat pipelines. 
The war and economic conditions in the Syrian Arab Republic have led to the 
need to find solutions to reduce fuel consumption and use of energy resources. 
The use of thermal insulation in renovated or newly built buildings is the ideal so-
lution to reduce fuel consumption and ensure comfortable living conditions, while 
saving electricity can reach 40%, and fuel - 60%. 

 

Keywords: Syrian Arab Republic, thermal insulation, thermal insulation materials, soundproofing 
materials, conservation of energy resources. 
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Введение 
Теплоизоляционными называют материалы и изделия, препятствующие перемещению 

тепловых потоков через строительные ограждающие конструкции (стены, крыша, полы), 
технологическое оборудование, трубопроводы, тепловые и холодильные установки. Для них 
характерна высокая пористость, низкие средняя плотность и малая теплопроводность [1].  

Акустические материалы являются родственными по отношению к теплоизоляцион-
ным. И тем и другим материалам необходима высокая пористость. Однако в связи с тем, что 
природа воздействия теплового и звукового потоков различна, характер оптимальной струк-
туры у них различается [2].  

Чтобы обогреть сотни миллионов квадратных метров не утепленных или плохо утеп-
ленных жилищ во многих странах мира, в том числе в Сирийской Арабской Республике не-
обходимо тратить огромные средства на топливо, да и запасы данного ископаемого не бес-
конечны. К тому же, в последнее время усилилось антропогенное воздействие на окружаю-
щую среду, прогрессирующее развитие "парникового эффекта", не в последнюю очередь вы-
званное выбросами от сжигания угля, нефти и прочих энергоносителей. Поэтому приходится 
искать новые эффективные материалы и способы теплоизоляции. После введения новых 
строительных норм, ужесточивших требования по теплозащите, правильное применение ка-
чественной теплоизоляции стало насущной необходимостью.  

 
Задачи теплоизоляционного и акустического слоя.  
Обеспечение комфорта - существует три основных показателя для обеспечения ком-

фортного проживания в помещении (тепловой, влажностный и акустический). Среди множе-
ства современных теплоизоляционных материалов далеко не все обладают набором свойств, 
позволяющим максимально эффективно обеспечивать комфортное проживание по всем трем 
показателям одновременно. 

На рисунке 1 показано условия обеспечения комфортных условий в помещении. 
 

 
 

Рис. 1. Зоны комфортных условий в помещении 
 

Сокращение теплопотерь - вторая задача теплоизоляционного материала - сокраще-
ние теплопотерь. Недостаток природных ресурсов и энергии, а также проблема глобального 
потепления увеличивают потребность в устранений тепловых потерь через ограждающие 
конструкции. Потери тепла происходят через все ограждающие конструкции здания в сле-
дующем соотношении: 

Стены – до 18 %; Крыша – до 12 %; Окна и двери – до 20 %; Подвал – до 17 %; и Вен-
тиляция – до 33 % [2, 3]. 
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Способность материала проводить теплоту выражается коэффициентом теплопровод-
ности: λ (Вт/мꞏ°С), чем он выше, тем больше теплоты теряется. 

Термическое сопротивление конструкции определяется по формуле [4]: 
R=δ/λ (м2ꞏ°С/Вт) 
δ — толщина материала (м), λ — теплопроводность материала. 
Чем больше величина сопротивления R, тем эффективнее теплоизоляционный матери-

ал, а значит, получится более энергоэффективный дом. 
Регулирование влажности внутри помещения – один из естественных способов ре-

гулировать влажность внутри помещения — сделать «дышащие стены». Эти стены пропус-
кают насыщенный влагой воздух из помещения наружу и тем самым регулируют влажност-
ный режим помещения без дополнительной вентиляции.  

Экономия энергоресурсов - Применение теплоизоляционных материалов позволяет 
значительно экономить ресурсы. Теплоизоляция ограждающих конструкций сокращает энер-
гозатраты на отопление здания до 70 % в год. Теплоизоляция позволяет уменьшить толщину 
ограждающей конструкции, тем самым, снизить нагрузку на несущие конструкции и сокра-
тить расходы на фундамент. Применение теплоизоляционных материалов также положи-
тельно сказывается и на сроках строительства. 

Рынок теплоизоляционных и акустических материалов в Сирийской Арабской 
Республике. Сирийский рынок считается одним из слабых рынков с точки зрения использо-
вания теплоизоляционных и акустических материалов. Столь слабое применение тепло-
звукоизоляционных материалов при строительстве различных зданий обусловлено рядом 
причин, в том числе: 

1. Умеренный климат и четкое проявление четырех сезонов с относительно холодными 
зимами, при которых температура не опускается ниже (-4) °С. 

2. До войны топливо для отопления было доступно по низкой стоимости, что отодвига-
ло на второй план применение теплоизоляционных материалов. 

3. Использование теплоизоляционных материалов очень дорого, потому что они им-
портируются, а не производятся в самой стране. 

4. Отсутствие национальных стандартов и рекомендаций по применению теплоизоля-
ционных и акустических материалов при строительстве зданий, так как первый четкий ко-
декс появился только в 2007 г. 

В последние годы в результате военных действий в Сирии и геополитических и эконо-
мических изменений направление роста применения теплоизоляционных материалов на си-
рийском рынке изменилось, так как применение теплоизоляционных материалов увеличи-
лось в 2020 году на 50 % по сравнению с 2008 г. [5, 6]. На рис. 2 показано годовое изменение 
количества теплоизоляционных материалов, используемых на сирийском рынке в предыду-
щие годы [6, 7]. 

 

 
 

Рис. 2. Количества теплоизоляционных материалов на сирийском рынке 
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Использование теплоизоляции в целом и в Сирийской Арабской Республике в частно-
сти имеет множество преимуществ и выгод: 

1. Поддержание подходящей температуры в помещениях летом и зимой.  
2. Рационализация потребления электроэнергии и снижение нагрузки на электростан-

ции до 30-40 % [1, 3].  
3. Сокращение потребления топлива до 50-60 % [3, 4]. 
4. Поддержка здоровья пользователей здания и чувство комфорта. Уменьшение работы 

кондиционеров из-за их некоторого вреда для здоровья человека, а также уменьшение шума, 
возникающего при работе некоторых из них.  

5. Уменьшение толщины ограждающих конструкций, что экономит ресурсы на строи-
тельство.  

Виды теплоизоляции, доступные на сирийском рынке. В связи с отсутствием эконо-
мической целесообразности применения теплоизоляционных материалов в Сирии ранее, все 
изоляционные материалы импортируются, а не производятся в стране. Страны Ближнего 
Востока являются первыми поставщиками с долей около 45 %, за ними следует Китай с 35 
%, затем Турция и остальные страны с 20 %. Минеральная вата считается наиболее распро-
страненной среди изоляционных материалов, применяемых в Сирийской Арабской Респуб-
лике, так как является дешевой и не требует специального оборудования или технических 
знаний при ее применении.  

Пенополистирол также считается одним из теплоизоляционных материалов с широким 
применением в Сирии, а другие пенопласты и асбестоцемент также доступны на сирийском 
рынке. На рис. 3 показано процентное соотношение различных теплоизоляционных материа-
лов на сирийском рынке [5-7]. 

 

 
Рис. 3. Виды теплоизоляции, доступные на сирийском рынке  

 

Выводы 
 

В связи с текущими условиями в Сирийской Арабской Республике и большим количе-
ством зданий, которые необходимо отремонтировать или перестроить, рынок теплоизоляци-
онных материалов является одним из наиболее перспективных и важных рынков. Поэтому 
необходимо анализировать и контролировать этот рынок и использовать опыт других стран в 
этой области, таких как Российская Федерация. 

Преимущества использования теплоизоляционных и акустических материалов должны 
быть доведены до сведения политиков, руководителей, строительных властей страны. Кроме 
того, должна быть проведена работа по активизации и актуализации применения стандартов 
и технических условий в области теплоизоляции. Это будет стимулировать промышленность 
и предоставит обществу инновационные решения. 

Минеральная 
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60%Пенополистиро

л 
25%
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5%
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ОБСЛЕДОВАНИЕ ЗДАНИЯ ЛАБОРАТОРИИ  
С РЕКОМЕНДАЦИЯМИ ПО ЕГО ДАЛЬНЕЙШЕЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

 
Здание или сооружение имеет свой срок службы, который зависит от 

многих факторов. Существенное и определенное влияние оказывает свое-
временное и правильно выполняемое техническое обслуживание. Однако, 
если пренебрегать рекомендациями по обслуживанию и ремонту строитель-
ных конструкций, инженерных систем и т.д. в здании, то возможен его 
преждевременный износ, результатом которого будет невозможность его 
полноценной эксплуатации. Для того, чтобы «реанимировать» здание или 
сооружение необходимо провести тщательное и детальное обследование 
всех его частей и элементов с подготовкой заключения о проведении тре-
буемого ремонта или реконструкции, в случае нецелесообразности проведе-
ния которых предстоит принять решение о возможном сносе. В статье рас-
сматривается здание лаборатории, которое подлежит комплексному обсле-
дованию с подготовкой рекомендаций по его дальнейшей эксплуатации. 

 
Ключевые слова: обследование здания, эксплуатация здания, техническое обслуживание, 
капитальный ремонт, реконструкция здания. 
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INSPECTION OF THE LABORATORY BUILDING  
WITH RECOMMENDATIONS FOR ITS FURTHER OPERATION 

 
A building or structure has a service life that depends on many factors. Sig-

nificant and certain influence has a timely and properly performed maintenance. 
However, if you neglect the recommendations for maintenance and repair of 
building structures, engineering systems, etc. in the building, it is possible its 
premature deterioration, the result of which will be the impossibility of its full op-
eration. In order to "reanimate" a building or structure it is necessary to conduct a 
thorough and detailed examination of all its parts and elements with the prepara-
tion of a conclusion about the required repair or reconstruction, in the case of in-
expediency of which the decision on possible demolition is to be made. The arti-
cle deals with the laboratory building, which is subject to a comprehensive exam-
ination with the preparation of recommendations for its further operation. 

 
Keywords: building survey, building operation, maintenance, overhaul, reconstruction of the building. 

 
Техническое обследование строительных конструкций зданий и сооружений включает 

следующие мероприятия: контрольно-инструментальные измерения строительных конструк-
ций; визуальное обследование строительных конструкций зданий и сооружений с выявлени-
ем основных дефектов и/или повреждений и составлением ведомости дефектов; определение 
прочности и однородности бетона железобетонных конструкций зданий и сооружений; оп-
ределение прочности на сжатие материалов каменной кладки стен зданий и сооружений ме-
ханическим методом неразрушающего контроля; оценка надежности строительных конст-
рукций зданий и сооружений; оценка технического состояния строительных конструкций 
зданий и сооружений и так далее. 

Результатом обследования служит составление отчета с выводами и рекомендациями 
по дальнейшей эксплуатации объекта. В данной статье рассмотрим выполнение обследова-
ния лаборатории - одноэтажное, прямоугольное в плане здание с размерами 12,0×30,0 м. Вы-
сота до низа несущих конструкций покрытия составляет 2,74 м. Конструктивная схема зда-
ния – сборный железобетонный каркас, выполненный по связевой схеме с шарнирным со-
пряжением ригелей с колоннами. Пространственная устойчивость здания обеспечивается из-
гибной жесткостью колонн и железобетонным диском покрытия. Каркас выполнен по [1] и 
состоит из двухпролетных поперечных рам, установленных с шагом 6 м. Общий вид здания 
представлен на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Общий вид здания лаборатории 
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Фундаменты каркаса здания – отдельностоящие, железобетонные, стаканного типа. 
Размеры подошвы фундаментов 1,4×1,4 м. Глубина заложения подошвы фундаментов распо-
лагается на отм. -1,230 м. За отм. 0,000 м принят уровень чистого пола здания, который соот-
ветствует абсолютной отметке 109.50. Колонны каркаса здания – сборные, железобетонные 
по [2], прямоугольного сечения 400×400 мм. Колонны установлены с шагом 6,0 м. Основны-
ми несущими конструкциями покрытия здания являются сборные железобетонные ригели 
таврового сечения полкой вниз, выполненные по [3]. Высота ригелей составляет 450 мм. По-
крытие обследуемого здания выполнено из сборных железобетонных многопустотных плит 
по [4] толщиной 220 мм, их опирание осуществляется на полки сборных железобетонных ри-
гелей. Первоначально кровля здания была рулонной, однако в процессе эксплуатации по 
верх рулонной кровли выполнили чердачную, двухскатную крышу с наружным неорганизо-
ванным водостоком. Фактический общий состав кровельного покрытия, вскрытый на момент 
обследования, следующий: гидроизоляционный ковер 6 слоев общей толщиной 80 мм, асбе-
стоцементная плита, утеплитель (шлак толщиной 140 мм), 1 слой пароизоляции. Элементы 
стропильной системы чердачной крыши выполнены из доски 50×100 и 50×140 мм. Средний 
шаг стропил 1150 мм, их опирание осуществляется на мауэрлаты, которые в свою очередь 
опираются на наружные кирпичные стены здания. Обрешетка крыши выполнена из доски 
толщиной 20 мм. Покрытие чердачной крыши выполнено из асбестоцементных волнистых 
листов. Ограждающие конструкции здания выполнены из навесных керамзитобетонных па-
нелей толщиной 320 мм по [5], а также из силикатного кирпича на цементно-песчаном рас-
творе. Толщина кирпичных наружных участков стен составляет 510 мм. 

Крепление керамзитобетонных панелей стенового ограждения к железобетонным ко-
лоннам здания осуществляется при помощи сварки на закладных деталях. Перегородки в 
здании выполнены толщиной 120 мм из керамического кирпича на цементно-песчаном рас-
творе. Полы большей части здания деревянные, а в помещениях непосредственно лаборато-
рии - бетонные. Покрытие полов линолеум, в помещениях лаборатории - керамическая плит-
ка. Полотна наружных дверей – стальные, а внутренних – деревянные. Заполнение оконных 
проемов выполнено из пластиковых и деревянных оконных переплетов с одинарным остек-
лением. Обследуемое здание отапливаемое, с организаций систем приточно-вытяжной вен-
тиляции. Освещение – естественное и искусственное. 

Категории технического состояния строительных конструкций здания определялись в 
соответствии с [6]. Оценка технического состояния строительных конструкций по внешним 
признакам выполнена по методике, изложенной в [7]. По результатам проведенного обследо-
вания установлено, что все дефекты и повреждения, обнаруженные в здании, в основном об-
разовались в результате длительного срока эксплуатации и несвоевременного проведения 
планово-предупредительных ремонтов. Описание всех дефектов и повреждений с оценкой 
технического состояния приведено в таблице. 

На основании результатов испытаний бетона неразрушающим методом контроля проч-
ности прибором «ИПС-МГ4.03» установлено, что класс бетона по прочности: 

- в колоннах здания лаборатории – В20; 
- в ригелях здания лаборатории – В25; 
- в плитах перекрытия здания лаборатории – В20. 
На основании результатов испытаний прочности каменной кладки неразрушающим ме-

тодом контроля прочности прибором «ИПС-МГ4.03» установлено, что марка силикатного 
кирпича участков стен здания лаборатории соответствует М75, а марка цементно-песчаного 
раствора - М25. 

Согласно проведенной оценке надежности строительных конструкций установлено, что 
существует необходимость в проведении капитального ремонта здания лаборатории. 

Поверочные расчеты строительных конструкций здания лаборатории показали, что не-
сущая способность деревянных стропильных конструкций чердачной крыши здания лабора-
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тории от действия фактических постоянных и временных нагрузок не обеспечена. Необхо-
димо разработать и реализовать проект замены стропильных конструкций чердачной крыши 
здания. 

На основании обнаруженных дефектов и повреждений можно сделать вывод о том, что 
техническое состояние строительных конструкций здания лаборатории согласно [6] – огра-
ниченно-работоспособное. 

Описание и расположение дефектов и/или повреждений с оценкой технического со-
стояния конструкций по внешним признакам приведены в таблице. 

Таблица 
Ведомость дефектов и повреждений 

 
№ 
п/п 

Положение 
дефекта и 
(или) по-

вреждения 

Наименование 
дефекта и (или) по-

вреждения 

Категория со-
стояния кон-

струкции 

Возможные причины 
появления 

При-
меча-
ние 

1 Козырьки и 
порожки 
входных 

групп зда-
ния 

Разрушение бетона, 
оголение и корро-

зия арматуры 

Ограниченно-
работоспо-
собное со-

стояние 

Повреждение гидро-
изоляционного слоя, 
замачивание конст-

рукции 

Рис. 2 

2 Чердачная 
крыша  
здания 

Повреждение  
асбестоцементных  
волнистых листов,  

отсутствие  
пароизоляционной 
пленки, отсутствие 
огнебиозащитного  
покрытия элемен-

тов  
стропильной сис-

темы 

Ограниченно- 
работоспо-

собное  
состояние 

Длительный срок  
эксплуатации,  

несвоевременное  
проведение планово- 
предупредительных  

ремонтов, нарушение  
правил строительно- 

монтажных работ 

Рис. 3 

3 На пересе-
чении осей  

А/6 

Замачивание плиты 
покрытия и  

утеплителя кровли 
здания 

Ограниченно- 
работоспо-

собное  
состояние 

Повреждение  
асбестоцементных  
волнистых листов 

крыши  
здания 

Рис. 4 

4 Внутренние 
системы  
здания 

Система вентиля-
ции  

неисправна, а  
система отопления 

забита 

Ограниченно- 
работоспо-

собное  
состояние 

Длительный срок  
эксплуатации,  

несвоевременное  
проведение планово- 
предупредительных   

ремонтов 

Рис. 5 

5 Отмостка по  
периметру 

здания 

Повреждение  
отмостки 

Ограниченно- 
работоспо-

собное  
состояние 

Длительный срок  
эксплуатации,  

несвоевременное  
проведение планово- 
предупредительных   

ремонтов 

Рис. 6 
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а)                                                                                   б) 

 
Рис. 2. Разрушение бетона, оголение, коррозия арматуры козырьков (а) и порожек входных групп (б) здания 

 

   
 

Рис. 3. Повреждение асбестоцементных волнистых листов, отсутствие пароизоляционной пленки, отсутствие 
огнебиозащитного покрытия элементов стропильной системы 

 

    
 

Рис. 4. Замачивание плиты покрытия и утеплителя кровли здания 
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Рис. 5. Системы отопления и вентиляции неисправны 
 

   
 

Рис. 6. Повреждение отмостки по периметру здания 
 

В результате проведенного обследования установлено, что строительные конструкции 
здания имеют дефекты и повреждения. Таким образом, с учетом таблицы 1 и рис. 2-6 реко-
мендациями по дальнейшей эксплуатации строительных конструкций здания лаборатории 
могут быть следующие: 

1. Демонтировать конструкции чердачной крыши здания; 
2. Разработать и реализовать проект замены кровли здания с использованием совре-

менных строительных материалов; 
3. Демонтировать существующие железобетонные козырьки входных групп здания; 
4. Выполнить ремонт порожек входных групп здания; 
5. Провести текущий ремонт внутренних помещений и фасадов здания, реализовав со-

временный архитектурный облик здания; 
6. Провести замену всех деревянных оконных переплетов и входных дверей здания; 
7. Заменить системы отопления, вентиляции, водоснабжения и водоотведения; 
8. Выполнить отмостку по периметру здания. 
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Т.Б. Строганова  

 
ПАРАДИГМА И ПРОГРАММА ФОРМИРОВАНИЯ ВЕКТОРА  

УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ СЕЛЬСКИХ ТЕРРИТОРИЙ  
 

Выполненная автором статьи «Программа формирования вектора ус-
тойчивого развития в сфере градостроительства и архитектуры в муници-
пальных образованиях Пермского края» положила начало исследованию 
круга проблем сельских поселений, способов их решения и прогнозирования 
ожидаемых результатов. Этот материал, в свою очередь, представляет осно-
ву методики для работы с магистрантами кафедры по сбору и анализу дан-
ных для определения проблем, формированию целей и задач с последую-
щим проектным решением. 

 
Ключевые слова: устойчивое развитие, градостроительный кодекс, ресурсы, культура, эко-
номика, экология, уровень жизни. 
 

T.B. Stroganova  
 

PARADIGM AND THE PROGRAM FOR FORMING  
THE VECTOR OF SUSTAINABLE DEVELOPMENT  

 
The program for the formation of a vector of sustainable development in the 

field of urban planning and architecture in the municipalities of the Perm Territo-
ry, carried out by the author of the article, became the basis for studying the range 
of problems in rural settlements, ways to solve them and predict the expected re-
sults. This material, in turn, presents a methodology for working with undergradu-
ates of the department on data collection and analysis to identify problems, form 
goals and objectives with subsequent project solutions.  

 
Keywords: sustainable development, urban planning code, resources, culture, economy, ecology, 
standard of living. 

 
Курс на устойчивое развитие (УР) сельских территорий на сегодняшний день в работе 

администрации района и структур, обеспечивающих контроль и исполнение, является необ-
ходимым критерием способов улучшения привлекательности районов. В связи с целями дос-
тижения оптимальных результатов в этом направлении необходима разработка программ по 
формированию вектора УР в сфере градостроительства для сельских поселений, основные 
положения которых будут лежать в основе исследований в учебном процессе магистратуры. 
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На примере «Программы по формированию вектора УР в сфере градостроительства и 
архитектуры в муниципальных образованиях Пермского края» (далее «Программа»), разрабо-
танной автором, исследуются основные проблемы, цели и задачи по их решению. [1] В основу 
разработки «Программы» автором были исследованы «исходные положения», в составе кото-
рых рассмотрены: - определение УР, - ресурсы, при которых возможно ее осуществление и - 
парадигма. Именно исходные положения как методически необходимый элемент исследова-
ния были внесены автором в структуру программы, предложенную администрацией конкурса. 
В статье эти материалы рассмотрены с целью обозначить основу методики для работы с маги-
странтами кафедры по сбору и анализу данных для определения проблем, формированию це-
лей и задач с последующим проектным решением в магистерской диссертации. 

В заключение автор ссылается на статьи, написанные магистрантами под руководством 
автора, демонстрирующие логику исследования для определения первоочередных задач и их 
решения благодаря строительству объекта одного из видов инфраструктуры. 

Исходные положения (определение УР). В Градостроительном кодексе России обеспе-
чение УР территорий на основе территориального планирования и градостроительного зони-
рования определено как основной принцип градостроительной деятельности. Это понятие 
подразумевает обеспечение безопасности и благоприятных условий жизнедеятельности че-
ловека, ограничение негативного воздействия хозяйственной и иной деятельности на окру-
жающую среду и обеспечение охраны и рационального использования природных ресурсов в 
интересах настоящего и будущего поколений. Условия устойчивого развития населенных 
пунктов и межселенных территорий достигаются посредством: — оптимальной системы рас-
селения на основе: градостроительного планирования, застройки, благоустройства городских 
и сельских населенных пунктов, развития инженерной, транспортной и социальной инфра-
структуры поселений; — организации рационального природопользования; — сохранения 
объектов историко-культурного наследия; — охраны окружающей природой среды. [2] 

УР необходимо рассматривать как сбалансированное развитие, т.е. как процесс эконо-
мических и социальных изменений, при котором природные ресурсы, направление инвести-
ций, ориентация научно-технического развития, развитие личности и институциональные 
изменения согласованы друг с другом и укрепляют нынешний и будущий потенциал для 
удовлетворения человеческих потребностей и устремлений.  

В архитектуре - это экологически ориентированная архитектура высоких технологий.  
Исходные положения (ресурсы). Ресурсы осуществления программы: - культура, - кад-

ры, - природные богатства, - материальная среда и - технологии. Подчеркнем важность каж-
дого ресурса. • Культура - это универсальный код программирования общества, определяю-
щий его ценности, а также решение задач развития науки, искусства, НТП и тд.  • Кадры (на-
селение) создают задачи и цели, их осуществляют, занимаются творчеством, определяют де-
мографические показатели. • Природные ресурсы (земля, недра) определяют первичный век-
тор экономики и хозяйствования. • Материальная среда (материально-техническая база). • 
Технологии - (ресурс и инструмент одновременно) это цифровизация, алгогритмическое 
проектирование, визионерское мышление, управление рисками, (инновации) - горизонталь-
ное управление, (традиции) - статистическое управление, вертикальная иерархия.  

Ресурсом является и возможность участия в существующих программах и проектах 
(национальные, федеральные, региональные, муниципальные, стратегические, инвестицион-
ные, целевые и т.д.) 

Исходные положения (управление). Необходимо подчеркнуть, что управление как важ-
ный фактор регулирования процессов в развитии сельских поселений, имеет несколько 
уровней, на каждом из которых существует собственный инструментарий. Уровни управле-
ния в градостроительстве: • Власть, аппарат власти (законы, документы, процедуры); • Ис-
следования (теоретический уровень, косвенное управление); • Проектирование. [3] 
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Исходные положения (парадигма). Существующие тренды во всех сферах жизнедея-
тельности (горизонтальное управление, цифровизация, инклюзивная среда, уплотнение за-
стройки, трансдисциплинарность, экспертность, безопасность как приоритет, целеполагание 
и прогнозирование, оценка результатов и т.д.) отражают механизм получения  решений в ви-
де новых требований на проблемы в обществе, экономике, градостроительстве и других сфе-
рах жизни. [4] [5] 

Вектор УР необходимо практиковать, исходя из рейтинга приоритетов целей и задач 
сегодняшнего дня и на перспективу в каждом отдельном градобразовании. С опорой на куль-
турные ресурсы (исторический аспект и др.); человеческие ресурсы (нежелательная мигра-
ция, профкадры, готовность к бизнесу и др.); ресурс федеральных и региональных программ 
и конкурсов (актуализированная поддержка); ресурсы существующей природной и матери-
альной среды и ресурса технологий.  

Экономический кризис - это реалии продолжительного времени. Ожидать подъема без 
решения проблем новыми технологиями в градостроительной деятельности и, в целом, в об-
ществе нереально. Насколько мы готовы отказаться от привычного роскошества и/или по-
пустительства и строить новый более гармоничный мир, сосуществуя с искусственной не-
энергоемкой средой? В законодательном отношении хотелось бы получить «новый этиче-
ский кодекс, где будут провозглашены принципы внутрипоколенной и межпоколенной спра-
ведливости, определяющие формы жизнеспособного образа жизни, как отдельного человека, 
так и глобального сообщества». [6] Вопросы об экологичности многих явлений нашей жизни 
остаются сегодня актуальными. 

Экология емкое понятие, в котором отражается некая эмпатия и забота к чему-либо, 
желание равновесия сил. Это принцип современного существования и директива одновре-
менно. Каждый отдельный опыт решения проблем в обществе и его видов расселения имеет 
свой уникальный вариант. Культура (культурные ресурсы) определяет этику и механизмы 
взаимодействия всех сил и их взаимоотношений в обществе, отношение к наследию, творче-
ству, всем сферам жизни и к природе. По признаку культуры мы распознаем уровень разви-
тия общества в его реальном измерении и программируем новую реальность с помощью на-
мерений и фантазий. [7] 

Таким образом, именно высокий уровень культуры несет в себе парадигму УР, при от-
сутствии таковой культуры любые решения могут встречать в обществе сопротивление в 
различных его формах. Если мы требуем сохранного отношения к природе, то мы должны 
обеспечить культуру и качество жизни человеку, используя преимущества урбанизации в 
любом поселении. [7] 

Автором были обозначены особенности работы над «Программой». Планирование на 
обозримый период необходимо строить в гибкой версии рейтингов задач с учетом скорости 
изменений в информационном и законодательном поле. В планировании на перспективу воз-
растает роль визионерского мышления, где антиутопия отражает взгляд на проблему сосуще-
ствования человека и техносреды. В обоих случаях мерилом выступает целеполагание, в кото-
ром культура во всех ее проявлениях есть индикатор и способ программирования будущего.  

В результате, были выявлены группы проблем, характеризующих качество: - жизни, - 
инфраструктуры,  - бюджета, - IT обеспечения администрации районов и качества и скорости 
процесса подготовки и принятия градостроительных решений. Первые две группы проблем и 
являются предметом исследования магистрантов, поскольку другие три группы находятся 
практически в зоне критически низкого статуса. Второе, социальная и демографическая кар-
тина как и анализ инфраструктуры вместе с уточнением задач развития района определяют 
вектор развития инфраструктуры с предложением строительства нового объекта. В работе 
мы используем системный, прогностический, визионерский подходы и моделирование. Ре-
шение проблем преследует достижение целей «Программы», главной из которых является 
«обеспечение экономической стабильности и жизнедеятельности поселений Пермского 
края». В круге задач основными будут: определение актуального рейтинга конкурентных 
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преимуществ и недостатков анализируемого поселения;  выявление особенностей историче-
ского, культурного, производственного характера; поддержка гражданских инициатив мест-
ных сообществ.    

На примере  исследования статистических данных  и стратегических планов развития 
Березовского МР, демографической ситуации и документов стратегии социально – экономи-
ческого развития Верещагинского МР, где магистранты фокусируют работу на поиске акту-
альных направлений и проектных мероприятий, можно увидеть прикладной и методический 
характер использования «исходных положений» «Программы», разработанной автором для 
участия в конкурсе на замещение вакантной должности главного архитектора Пермского 
края. [8] [9] 

В результате использования логики «исходных положений», выявленной группы про-
блем, поставленных целей и задач, сформулированных в «Программе» предложений и меро-
приятий по развитию районов в Пермском крае были аналогичным образом исследованы 
данные районов и обозначены перспективные направления их развития, где определенной 
отрасли отводится  важная роль в повышении социально-экономического статуса. Были под-
черкнуты сопутствующие необходимые условия осуществления этих предложений, ведущих, 
в целом, к повышению уровня жизни населения в поселениях края.   
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АНАЛИЗ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ОБОРУДОВАНИЯ  

ВЕНТИЛЯЦИОННЫХ СИСТЕМ ЛИТЕЙНОГО ЦЕХА 
 

В настоящее время ведется активное строительство новых 
производственных предприятий, выпускающих различные изделия из 
металлов и сплавов. Наиболее острой проблемой существующих 
предприятий литейных цехов является их техническое состояние, которое 
требует значительных капиталовложений для повышения их энергетической 
и экологической эффективностей. 

 
Ключевые слова: энергетическая эффективность, экологическая эффективность, 
надежность, коррозия, вентиляция. 
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ANALYSIS OF THE TECHNICAL CONDITION  

OF THE EQUIPMENT FOUNDRY VENTILATION SYSTEMS 
 

Currently, active construction of new manufacturing enterprises producing 
various products made of metals and alloys is underway. The most acute problem 
of existing foundry enterprises is their technical condition, which requires 
significant investments to increase their energy and environmental efficiency. 
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Основными показателями при выборе вентиляционного оборудования являются 
безопасность, надежность, энергетическая эффективность, требования по экологичности, 
параметрам перемещаемой среды и безопасности при эксплуатации. Надежность 
вентиляционного оборудования в целом обеспечивается в течение заданного времени 
режима работы в зависимости от параметров перемещаемой среды, а также технологических 
потребностей потребителя. Зачастую надежность определяется по трем критериям: 
вероятность, долговечность и коэффициент готовности. 

Надежность - свойство объекта сохранять во времени в установленных пределах 
значения всех параметров, характеризующих способность выполнять требуемые функции в 
заданных режимах и условиях применения, технического обслуживания, хранения и 
транспортирования [1]. 

Минимальная вероятность безотказной работы вентиляционного оборудования, 
согласно [2], равна от 0,01 до 0,03, но этот показатель может быть увеличен по требованию 
Заказчика. Чтобы увеличить вероятность безотказной работы вентиляционного 
оборудования следует проводить плановые осмотры, текущий и капитальные ремонты 
согласно требованиям действующей нормативной и рекомендаций справочной литературы 
[3, 4, 5]. На рис. 1, 2 приведены изображения участков вентиляционной сети и 
вентиляционного оборудования, которые подвержены активной коррозии и требуют 
выполнения ремонтных работ и замены. 

 

    
 

Рис. 1. Коррозия вентиляционного оборудования и воздуховодов 
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Рис. 2. Коррозия элементов и участков вентиляционной сети 
 
Причины неудовлетворительного состояния систем вентиляции различны и их можно 

условно 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, отклонения при 

выполнении работ от проектных решений без согласования с проектной организацией, замена 
проектного оборудования, изделий и материалов на иное, не предусмотренное проектом (без 
согласования), а также нарушение или отсутствие изоляции воздуховодов и др.); 

- эксплуатации (несоблюдение требований и рекомендаций по выполнению 
эксплуатационных работ (физический износ воздуховодов и оборудования в результате 
длительной эксплуатации выше нормативного срока, неудовлетворительное состояние 
строительных конструкций, применение труда неквалифицированных специалистов и др.). 

Долговечность и надежность работы систем вентиляции напрямую зависят от 
вышеперечисленных причин. 

Регулярное обслуживание вентиляционных систем требует огромных материальных и 
трудовых затрат. Данная процедура приводит к нарушению технологического процесса и 
увеличению издержек на поддержание оборудования в состоянии готовности [5]. Вытяжные 
системы, устанавливаемые в производственных помещениях, должны работать в 
круглосуточном и круглогодичном режимах, обладать высокой эффективностью; в связи с 
этим к их элементам предъявляются повышенные требования по надежности [6]. 

Качество работы системы вентиляции можно оценить по ряду критериев. Часто 
используют показатели эффективности, надежности и экономичности. При этом критерии 
надежности рассматриваются обособленно, так как при проектировании и эксплуатации 
вентиляционных систем практически не используются [7]. 

Периодичность регламентных работ по выявлению дефектов следует предусматривать 
в соответствии с расчетными сроками службы применяемых материалов и оборудования 
вентиляционных систем. В связи с этим предлагается проводить обследования, по 
результатам которых можно установить объемы регламентных работ, со сроком не менее 
один раз в месяц. 

Энергоэффективность вентиляционных систем на промышленных предприятиях можно 
значительно увеличить путем применения коррозионностойких материалов и оборудования, 
а также правильный подбор средств автоматизации для эффективного контроля и 
управления. 
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РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ  
АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ ЗА СЧЕТ ПРИМЕНЕНИЯ ПОБОЧНЫХ ПРОДУКТОВ 

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 
 

В статье приводятся данные о комплексном решении задач по повы-
шению экологической безопасности на различных этапах жизненного цикла 
автомобильной дороги за счет применения отходов металлургической про-
мышленности в конструктивных слоях нежесткой дорожной одежды на 
примере анализа полученных данных вследствие наблюдения за экспери-
ментальным участком.  

 
Ключевые слова: автомобильная дорога, дорожная одежда, слой, экологическая безопас-
ность, шлаковые материалы. 
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SOLVING THE PROBLEM OF ENVIRONMENTAL SAFETY OF HIGHWAYS 

THROUGH THE USE OF BY-PRODUCTS OF THE METALLURGICAL INDUSTRY 
 

The article presents data on a comprehensive solution to the problem of im-
proving environmental safety at various stages of the life cycle of a highway 
through the use of metallurgical industry waste in structural layers of non-rigid 
pavement on the example of the analysis of the data obtained as a result of obser-
vation of the experimental site. 

 
Keywords: automobile road, road clothing, layer, environmental safety, slag materials. 
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В условиях усиления внимания общества к экологическим факторам снижение вредно-
го воздействия транспорта на окружающую среду имеет большое социальное значение.  

В основе транспортной стратегии Российской Федерации на период до 2030 года поло-
жено решение задач в рамках цели «Повышение уровня безопасности транспортной систе-
мы», а также цели «Снижение вредного воздействия транспорта на окружающую среду». 
Реализация данных задач должна быть достигнута за счет сокращения вредного воздействия 
транспорта на здоровье человека; за счет разработки и внедрения новых конструкций, мате-
риалов, технологий, которые позволят снизить пылеобразование и предотвратить водную 
эрозию, а также за счет применения конструктивно-технологических решений, предотвра-
щающих нарушение природных ландшафтов (сооружение эстакад, тоннелей и т.д.) [1].  

Реализация указанных мер будет осуществляться на основе повышения экологических 
требований к проектированию, строительству, ремонту и содержанию автомобильных дорог.  

Основной задачей в этой области является сокращение объемов выбросов автотранс-
портных средств, количества отходов при строительстве, реконструкции, ремонте и содер-
жании автомобильных дорог [1,2]. 

В свою очередь интенсивное развитие сети автомобильных дорог приводит к увеличе-
нию потребности в дорожно-строительных материалах для устройства, содержания и ремон-
та дорожных одежд.  Поэтому в районах с развитой металлургической промышленностью 
широкое применение в дорожном строительстве нашли шлаки черной и цветной металлур-
гии. Для строительства автомобильных дорог применяется широкий спектр шлаковых мате-
риалов, полученных при отсеве дробления шлаковой пемзы (рис 1.) и литого шлакового 
щебня на фракционированный щебень (рис.2), шлакопемзовые и шлаковые пески (рис.3).  
 

  
 

Рис. 1. Общий вид шлаковой пемзы фракции 0-5

  
 

Рис. 2. Общий вид шлакового щебня фракции 5-20 
 

  
 

Рис. 3. Общий вид шлакового песка фракции 0-5 
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Длительное время применение шлаковых материалов в конструкциях дорожных одежд 
ограничивалось отдельными слоями. Решение о применении шлаковых отходов во всех кон-
структивных слоях дорожной одежды было осуществлено в процессе строительства экспе-
риментального участка автомобильной дороги II технической категории на обходе села Бо-
рино в Липецкой области в период с 1998 по 2000 год. 

За время наблюдений за данным участком, учитывая комплексное применение шлако-
вых материалов в конструкции дорожной одежды, осуществлялось также наблюдение за их 
влиянием на окружающую среду. 

Поскольку основные проблемы экологической безопасности возникают на разных ста-
диях жизненного цикла автомобильной дороги -  стадии проектирования, строительства и 
эксплуатации, следовательно, и решать их нужно своевременно. 

На стадиях проектирования и строительства основными требованиями являются стои-
мость конструкции, а также выбор типа покрытия и материала с учетом его сцепных харак-
теристик, экологичности, долговечности и шумовых качеств.  

На стадии эксплуатации - необходимо обеспечить бесперебойное, равномерное движе-
ние автотранспорта, что позволяет снизить выбросы токсичных веществ отработанных газов 
при изменении режимов работы двигателей.   

В процессе строительства комплексное применение шлаковых материалов позволяет 
наиболее полно использовать вторичные отходы металлургического производства [3,4]. При 
этом решаются проблемы сверхнормативного накопления вторичного сырья на территориях 
предприятия и отвалах, а также решается задача обеспечения дорожно-строительных органи-
заций качественными материалами взамен природных минеральных материалов без ущерба 
для окружающей среды.  

Оценивая использование шлаков в конструкции дорожной одежды, с точки зрения 
"экологической безопасности автомобильной дороги", необходимо учитывать их энергетиче-
скую активность по отношению к воде и битуму. 

 Во время эксплуатации шлаковых асфальтобетонных покрытий пористая структура 
шлакового щебня определяет избирательную адсорбцию битума. При этом более легкие 
фракции просачиваются в поры шлакового щебня на большую глубину, а тяжелые фракции 
остаются на поверхности. Данное свойство шлакового щебня позволяет сделать вывод, что 
при нагревании покрытия в летний период времени, испарение легких фракций битума су-
щественно меньше, чем на покрытии с применением, например, гранитного щебня. То есть 
применение шлакового асфальтобетона для строительства автодорог и тротуаров в черте на-
селенных пунктов снижает загрязнение атмосферы токсичными легкими фракциями битума.  

С позиции шумового воздействия различные виды покрытия по-разному влияют на 
формирование уровня транспортного шума. Особенностью шлаковых асфальтобетонных по-
крытий является меньший уровень шума при движении по ним автотранспорта, как по сухо-
му, так и по мокрому покрытию, по сравнению с традиционными асфальтобетонными по-
крытиями. Данный эффект хорошо ощущается при переходе транспортного средства с одно-
го покрытия (шлакового) на другое  (традиционное с применением гранитного щебня), и был 
замечен также в период наблюдения за экспериментальным участком на обходе села Борино 
в Липецкой области. Дальнейшее изучение этого эффекта позволяет дать рекомендации по 
применению шлаковых асфальтобетонных покрытий в местах, где необходимо максимально 
снизить влияние транспортного шума на окружающую среду, а устройство шумозащитных 
экранов или заграждений не целесообразно. 

Для повышения безопасности движения автотранспорта в ряде случаев при эксплуатации 
автомобильных дорог обычно устраивается поверхностная обработка из трудно полируемых 
пород, однако это ведет к повышению шумового воздействия на прилегающую территорию. 
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Пористая структура шлакового асфальтобетона, предопределяет высокий коэффициент сцеп-
ления покрытий без устройства поверхностной обработки, как в летний, так и зимний период. 
При этом на шлаковых покрытиях наблюдается пониженное гололедообразование. Эти свой-
ства предопределяют меньшие затраты при борьбе с гололедом в зимний период времени, что 
в свою очередь уменьшает загрязнение хлоридами придорожной полосы отвода.  

Известно, что при ухудшении состояния покрытия изменяется скорость движения и 
режим работы двигателя. Водителю приходится притормаживать перед неровностями и сно-
ва набирать скорость. При этом увеличиваются выбросы токсичных веществ отработанных 
газов в процессе движения. 

Комплексное применение шлаковых материалов в конструктивных слоях дорожной 
одежды дает увеличение межремонтных сроков на 3-5 лет, при этом покрытие имеет хоро-
шие эксплуатационные показатели. Наблюдение за экспериментальным участком подтвер-
ждает эксплуатационную надежность конструкций при значительном сроке службы. На по-
крытиях не наблюдаются проломы и прогибы, характерные для слабых оснований, наблюда-
ется значительно меньше температурных трещин и выбоин, то есть в межремонтные сроки, 
наблюдаемые участки обеспечивают оптимальные решения движения автомобилей. В свою 
очередь это приводит к уменьшению затрат материально-технических ресурсов дорожно-
строительных организаций.  

Все вышеперечисленные особенности материалов конструктивных слоев, в состав ко-
торых входят побочные продукты металлургической промышленности, дают существенный 
положительный эффект, как с позиции экономических затрат, так и с позиции экологической 
безопасности. 

Выводы 
 

1) В процессе строительства, комплексное применение шлаковых материалов, позволя-
ет наиболее полно использовать вторичные отходы металлургического производства. При 
этом решаются проблемы сверхнормативного накопления вторичного сырья на территориях 
предприятия и отвалах, а также, решается задача обеспечения дорожно-строительных орга-
низаций качественными материалами взамен природных минеральных материалов, без 
ущерба для окружающей среды. 

2) На стадии эксплуатации автомобильных дорог поверхность покрытия из шлаковых 
асфальтобетонов обеспечивает повышенные сцепные качества, что сокращает гололедообра-
зование в зимний период и сокращает расходы на содержание.  

3) Оценивая использование шлаков в конструкции дорожной одежды, с точки зрения 
экологической безопасности автомобильной дороги с позиции избирательной адсорбции би-
тума снижает загрязнение атмосферы токсичными легкими битумными фракциями в черте 
населенных пунктов.  
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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ РОТОРНО-ПОРШНЕВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

 
В статье рассмотрена возможность применения в строительной техни-

ке роторно-поршневого двигателя. Рассмотрена возможность использования 
альтернативных видов топлива. 

 
Ключевые слова: развитие двигателестроения, роторно-поршневой двигатель, 
альтернативные виды топлива, водородных роторных моторов. 
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PROSPECTS FOR THE USE OF ROTARY PISTON ENGINES 

 
The article considers the possibility of using a rotary piston engine in con-

struction machinery. The possibility of using alternative fuels is considered. 
 

Keywords: engine building development, rotary piston engine, alternative fuels,  
hydrogen rotary motors. 

 
Развитие автомобильной промышленности направлено на повышение экономичности и 

удельной мощности двигателей. Одно из направлений такого совершенствования подразуме-
вает использование вместо широко применяемого двигателя внутреннего сгорания (ДВС) 
роторно-поршневого двигателя (РПД). 

РПД иногда называют двигателем Феликса Ванкеля (или просто – двигателем Ванке-
ля), который ещё в 1934 году получил патент на двигатель новой конструкции. В 1954 году 
Ванкель разработал наиболее рациональную конфигурацию камеры сгорания РПД, сохра-
нившуюся без существенных изменения до нашего времени. В 1957 году в соавторстве с 
Вальтером Фройде был создан РПД, в котором функцию поршня выполняет трехгранный 
ротор, совершающий вращательные движения внутри полости сложной формы (рис. 1). 
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Ротор, насаженный через подшипники на эксцентриковый вал, приводится в движение 
силой давления газов от сгоревшей топливо-воздушной смеси (рис. 2). Движение ротора от-
носительно корпуса двигателя производится через пару шестерен, большая из них закрепле-
на на внутренней поверхности ротора, меньшая, опорная, жестко прикреплена к внутренней 
поверхности боковой крышки двигателя. Благодаря взаимодействию шестерен, ротор совер-
шает круговые эксцентричные движения, соприкасаясь гранями с внутренней поверхностью 
камеры сгорания. В результате между ротором и корпусом двигателя образуются три изоли-
рованные камеры переменного объема, в которых происходят процессы сжатия топливо-
воздушной смеси, ее сгорания, расширения газов, оказывающих давление на рабочую по-
верхность ротора и очищения камеры сгорания от отработанных газов. Вращательное дви-
жение ротора передается на, установленный на подшипниках и передающий вращающий 
момент на механизмы трансмиссии, эксцентриковый вал. Таким образом в РПД одновремен-
но работают две механические пары: 

1) регулирующая движение ротора и состоящая из пары шестерен; 
2) преобразующая круговое движение ротора во вращение эксцентрикового вала. 
 

 
 

Рис. 1. Роторно-поршневой двигатель  
 

 
Рис. 2. Схема РПД:  

1 – впускное окно; 2 – выпускное окно; 3 – корпус; 4 – камера сгорания;  
5 – неподвижная шестерня; 6 – ротор; 7 – зубчатое колесо; 8 – вал; 9 – свеча зажигания  
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За один полный оборот эксцентрикового вала ротор успевает провернуться на 120, так 
как передаточное соотношение шестерен ротора и статора составляет два к трём. За один 
полный оборот ротора в каждой из трех образуемых его гранями камер производится полный 
четырехтактный цикл двигателя внутреннего сгорания. 

Преимущества: полная уравновешенность масс; благоприятная кривая изменения кру-
тящего момента; компактная конструкция; меньшее количество компонентов (отсутствует 
клапанный механизм); легкость в управлении. 

Недостатки: неблагоприятная форма камеры сгорания с длинными путями распростра-
нения пламени, повышенный расход топлива и масла, невозможность реализации дизельного 
цикла, высокое расположение выходного вала. 

В строительной технике применение РПД раскрывает дополнительные возможности. 
По сравнению с поршневым двигателем внутреннего сгорания, роторный двигатель не нуж-
дается в некоторых системах: специальном механизме газораспределения, кривошипно-
шатунном механизме, и, соответственно, в корпусных объемах картера для размещения этих 
систем, а также систем распределения зажигания и глушения выхлопных газов. В результате 
получается гораздо большая, чем у поршневых двигателей удельная мощность. Это значит, 
что при меньших размерах двигателя мы получаем большую выходную мощность. Благодаря 
использованию РПД в тракторах тяговых классов 0.6, 0.9, 1.4, 2 и, соответственно, экскава-
торах, бульдозерах и погрузчиках на их базе, можно улучшить тяговые, скоростные и мощ-
ностные характеристики этих машин. 

Преимущества: полная уравновешенность масс; благоприятная кривая изменения кру-
тящего момента; компактная конструкция; меньшее количество компонентов (отсутствует 
клапанный механизм); легкость в управлении. 

Недостатки: неблагоприятная форма камеры сгорания с длинными путями распростра-
нения пламени, повышенный расход топлива и масла, невозможность реализации дизельного 
цикла, высокое расположение выходного вала. 

В строительной технике применение РПД раскрывает дополнительные возможности. 
По сравнению с поршневым двигателем внутреннего сгорания, роторный двигатель не нуж-
дается в некоторых системах: специальном механизме газораспределения, кривошипно-
шатунном механизме, и, соответственно, в корпусных объемах картера для размещения этих 
систем, а также систем распределения зажигания и глушения выхлопных газов. В результате 
получается гораздо большая, чем у поршневых двигателей удельная мощность. Это значит, 
что при меньших размерах двигателя мы получаем большую выходную мощность. Благодаря 
использованию РПД в тракторах тяговых классов 0.6, 0.9, 1.4, 2 и, соответственно, экскава-
торах, бульдозерах и погрузчиках на их базе, можно улучшить тяговые, скоростные и мощ-
ностные характеристики этих машин. 

Одним из перспективных направлений развития роторно-поршневых двигателей явля-
ется использование в них альтернативных видов топлива. Одним из них является водород. 
Например, компания Mazda выпустила автомобиль RX-8 Hydrogen RE, работающий и на во-
дороде, и на бензине. 

Использование водорода в качестве моторного топлива позволило полностью изба-
виться от содержания в выхлопе углекислого газа. Но, в то же время, это привело к умень-
шению мощности в 1.8 раз (145 кВт у бензинового против 80 кВт у водородного двигателя). 
Это происходит из-за необходимости использовать сильно обедненную топливо-воздушную 
смесь для снижения температуры сгорания, от которой, главным образом, зависит содержа-
ние в выхлопных газах оксида азота. Это загрязняющее вещество, которое способствует об-
разованию смога, кислотных дождей и твердых частиц, что может вызвать проблемы со здо-
ровьем у людей, подвергающихся его воздействию, и нанести ущерб чувствительным экоси-
стемам.  
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Рис. 3. Автомобиль компании Mazda RX-8 Hydrogen RE  

 
Разработчики водородно-бензинового роторного мотора «RENESIS» наряду несомнен-

ными достоинствами отмечают и существенные недостатки водородных силовых установок. 
Кроме низких крутящего момента и мощность отмечалась недостаточная вместимость бака с 
водородом, которого при полной заправке хватает всего на 100 километров пробега. 

Следовательно, дальнейшее развитие водородных роторных моторов учитывает повы-
шение мощности, увеличение крутящего момента и протяженности пробега на одной заправ-
ке топлива. 
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РЕВЕРС-ИНЖИНИРИНГ ДЕТАЛЕЙ НАЗЕМНЫХ ТРАНСПОРТНО-
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СРЕДСТВ С ПРИМЕНЕНИЕМ МЕТОДОВ  

3D СКАНИРОВАНИЯ 
 

В условиях сбоя поставок деталей для конструкций наземных транс-
портно-технологических средств необходимо рассмотреть возможные тех-
нологии для быстрого создания их аналогов. С этой целью проведено иссле-
дование процедуры реверс-инжиниринга с применением технологий 3D ска-
нирования. Установлено, что данная методика позволяет получить аналог 
детали с достаточной точностью параметров, предъявляемых к изделию. 

 
Ключевые слова: обратное проектирование, 3D сканирование, производственные техноло-
гии, конструкторская документация. 

 
P.A. Grigorev, A.N. Nekludov, I.V. Troshko 

 
MODERN 3D PRINTING TECHNOLOGIES FOR IMPORT SUBSTITUTION  

DETAILS OF GROUND VEHICLES 
 

In the conditions of failure of the supply of parts for structures of ground 
transport and technological means, it is necessary to consider possible technolo-
gies for the rapid creation of their analogues. For this purpose, a study of the re-
verse engineering process using 3D scanning technologies has been conducted. It 
is established that this technique allows obtaining an analogue of part with suffi-
cient accuracy of the parameters required for the product. 

 
Keywords: reverse engineering, 3D scanning, processing technique, engineering drawings. 
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В настоящее время в связи с перебоями поставок комплектующих для конструкций на-
земных транспортно-технологических средств необходимо исследование технологий для 
создания деталей-аналогов. Наиболее преимущественной из всех существующих технологий 
является реверс-инжиниринг (процесс разработки конструкторской документации на основе 
исходных данных, полученных в виде готового образца изделия) [1]. Главной задачей ре-
верс-инжиниринга является получение полного комплекта технической документации на за-
меняемое изделие в максимально короткое время. 

При процессе создания деталей-аналогов можно выделить основные ключевые этапы: 
1) Предоставление образца и информации о нем: 
- объект реверс-инжиниринга; 
- эскизный вид конструкции (сборочной модели) с разнесенными составными частями; 
- описание принципов работы конструкции; 
- данные об ответных частях детали; 
2) Разработка чертежей и конструкторской документации: 
- снятие размеров детали ручным обмериванием или 3D сканированием; 
- определение материалов детали и их возможных заменителей; 
- построение и корректировка 3D моделей; 
- выпуск и согласование конструкторской документации; 
3) Создание и испытания опытного образца с последующей доработкой. 
Процесс создания детали с применением методов реверс-инжиниринга представ-

лен на рис. 1.  
 

 
 

Рис. 1. Основные этапы реверс-инжиниринга 
 
Основными преимуществами реверс-инжиниринга являются [2]: 
- сокращение производственных затрат за счёт локализации производства, оптимизации 

логистики и других факторов;  
- существенное снижение стоимости изготовления изделия при производстве партиями 

или сериями 
- возможность многократного воспроизведение документации, полученной в ходе ре-

верс‑инжиниринга. 
Для создания 3D моделей наибольшую популярность получил метод 3D сканирования, с 

помощью которого возможно быстрое получение всех размеров деталей с небольшой погрешно-
стью. Пример модели, полученной при сканировании без постобработки, приведен на рис. 2.  
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Исходная деталь Полученная модель при 3D сканировании 

Рис. 2. Трехмерная модель деталь с использованием методов 3D сканирования 
 
Для определения наиболее рациональных методов 3D сканирования в зависимости от 

конфигурации изделия необходимо рассмотреть существующие направления развития в дан-
ной области. 

В работе [3] предложена последовательность реверс-инжиниринга изношенного зубча-
того колеса вала коробки передач автомобиля ЗИЛ-131, в результате чего получен чертеж 
детали, что очень важно при технологической подготовке ремонтного производства. 

При проведении исследований авторами [4] установлено, что для сканирования мало-
габаритных судовых стоит отдавать предпочтение сканерам, имеющим коррекцию по базо-
вым меткам и лазерный излучатель красного или инфракрасного спектра. 

Авторами [5] c применением методов 3D сканирования получен печатный прототип с 
помощью которого была изготовлена литая заготовка корпуса редуктора. Сборка и установка 
редуктора на автомобиль показала полное соответствие конструктивно-технологическим 
требованиям к предъявляемому изделию. 

При проведении исследований авторами [6] предлагается автоматизированная система, 
которая может самостоятельно без участия оператора просканировать весь объект, осущест-
вляя перемещение узлов механизации на основании информации об исследуемой поверхно-
сти, полученной в процессе сканирования. 

В работе [7] представлена методика для обратного проектирования детали из компо-
зитного материала, где фиксируется не только геометрия, но и рассматривается траектория 
движения инструмента при 3D-печати с использованием машинного обучения в зависимости 
от микроструктуры объекта. Для модели с обратным проектированием достигается точность 
размеров с разницей всего в 0,33%. 
 

Выводы 
 

1. Реверс-инжиниринг с использованием методов 3D сканирования является перспек-
тивной технологией, позволяющей с минимальными затратами получить аналог детали, со-
ответствующей требованиям, предъявляемым к изделию. 

2. Существующие технологии изготовления деталей в зависимости от геометрических 
параметров и используемого материала позволяют достигнуть требуемые характеристики 
изделия с использованием заменяющих материалов. 
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CОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 3D ПЕЧАТИ ДЛЯ ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЯ  

ДЕТАЛЕЙ НАЗЕМНЫХ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ  
 

В условиях импортозамещения и сложности поставки быстроизнаши-
ваемых элементов конструкций наземных транспортно-технологических 
средств необходимо рассмотреть возможные технологии для быстрого изго-
товления таких изделий. С этой целью проведено исследование наработок в 
области 3D печати деталей экструзией, что позволило определить основные 
факторы, влияющие на их физико-механические свойства. 

 
Ключевые слова: импортозамещение, экструзия, 3D печать, аддитивные технологии. 

 
P.A. Grigorev, A.N. Nekludov 

 
MODERN 3D PRINTING TECHNOLOGIES FOR IMPORT SUBSTITUTION  

DETAILS OF GROUND VEHICLES 
 

In the context of import substitution and the complexity of the supply of 
rapidly wearable structural elements of ground transport and technological means, 
it is necessary to consider possible technologies for the rapid manufacture of such 
products. To this end, a study of developments in the field of 3D printing of parts 
by extrusion was carried out, which made it possible to determine the main factors 
affecting their physical and mechanical properties. 

 
Keywords: import substitution, extrusion, 3D printing, additive technologies. 
 

В настоящее время одной из самых стремительно развивающихся технологий изготов-
ления изделий единичного производства является 3D печать. Данный вид аддитивных техно-
логий позволяет создавать изделия с различной конфигурацией без осуществления специали-
зированной подготовки производственных цехов. При условии сбоя поставок быстроизна-
шиваемых деталей для наземных транспортно-технологических средств, технологии 3D пе-
чати, на наш взгляд, имеют значительные перспективы. Все современные методы 3D печати 
можно разделить на несколько основных групп, которые представлены на рис. 1 [1].  
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Рис. 1. Классификация методов 3D печати 
 
С точки зрения использования для элементов конструкций машин в различных услови-

ях нагружения приоритетней всего использовать три основных вида технологий, такие как: 
- экструзия материала; 
- фотополимеризация смол; 
- плавка полимерных или металлических порошков. 

Более подробно рассмотрим направления совершенствования технологии экструзии мате-
риала, которая в настоящее время является одной из самых распространенных и требует мень-
шей затраты ресурсов. Исследование векторов развития технологии экструзии позволит расши-
рить границы её применимости для изготовления различных видов деталей и конструкций. 

В работе [2] авторы предлагают модификацию пластика АБС с применением органиче-
ски модифицированного монтмориллонита (ОММТ). В результате проведение испытаний 
модифицированных деталей было установлено, что: 
- образцы, изготовленные при помощи 3D печати, имеют на 43% большую прочность на рас-
тяжение; 
- образцы, изготовленные при помощи литья под давлением, имеют на 28,9% большую 
прочность на растяжение; 
- обнаружено, что добавление OMMT значительно увеличило модуль растяжения, прочность 
при изгибе, модуль упругости при изгибе, а также уменьшило коэффициент линейного теп-
лового расширения. 

В исследовании [3] разработана новая двухступенчатая модель термической обработки 
и спекания для прогнозирования процесса образования связей между нитями при процессе 
экструзивной печати. Предлагаемое решение открывает новые возможности для проектиро-
вания полимерных компонентов, напечатанных на 3D-принтере, с пользовательскими свой-
ствами, непосредственно с точки зрения производственных настроек. 

Авторами [4] предлагается технология, предназначенная для ориентации графитовых 
включений при печати полимерами относительно выбранной плоскости. Данный способ по-
зволит повысить теплопроводность деталей, что подтверждено экспериментальными иссле-
дованиями. 

При проведении исследований [5] предлагается использование для технологий 3D пе-
чати полиэфир-эфиркетона (PEEK), который может заменить металл. В результате экспери-
мента установлено, что метод 3D-печати с контролем температуры данного материала обла-
дает огромным потенциалом для проектирования, контроля и реализации различных степе-
ней кристалличности и механических свойств для различных деталей. 

Авторами [6] предлагается использовать композитное сырье для 3D-печати, в котором 
углеродные волокна внедряются в термопластичную матрицу для повышения прочности и 
жесткости. После проведения экспериментальных исследований установлено, что печать с 
увеличением длины волокна в коротковолокнистой нити, приведет к повышению механиче-
ских свойств, потенциально приближающихся к свойствам непрерывных волокнистых ком-
позитов, при сохранении высокой степени свободы проектирования. 
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В работе [7] был использован метод моделирования наплавленного осаждения для изу-
чения возможности улучшения механических свойств путем изменения тепловых условий 
процесса печати с применением экструзии. При проведении экспериментальных исследова-
ний некоторые образцы подвергались термической обработке путем отжига. Для всех подго-
товленных образцов ключевые изменения механических свойств связаны с содержанием 
кристаллической фазы оксипропионовой кислоты, что привело к улучшению свойств ото-
жженных образцов.  

 
Выводы 

 
1. В результате анализа было установлено, что использование дополнительных вклю-

чений в различные виды пластиков при 3D печати может существенно изменять их физико-
механические свойства, тем самым это даёт широкую возможности применения таких мате-
риалов в зависимости от назначения элемента конструкции. 

2. В зависимости от термических режимов 3D печати значительно изменяется структу-
ра получаемого материала, а также адгезионная связь между слоями детали. Точная коррек-
тировка производственных настроек позволит получить изделия с требуемыми физико-
механическими характеристиками. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ДВИГАТЕЛЯ СТИРЛИНГА 

 
В статье рассмотрены примеры использования двигателей Стирлинга. 

Изложены основные моменты истории модернизации двигателя. Выявлены 
достоинства и недостатки изобретения. Приведен вариант улучшения при-
митивной модели двигателя Стирлинга. 

 
Ключевые слова: двигатель Стирлинга, двигатель внешнего сгорания, модернизация 
Стирлинга, развитие двигателестроения. 

 
R.A. Zhilin, G.M. Kartavcev, V.S. Hodcev 

 
THE PROMISE OF A STIRLING ENGINE 

 
 

The article considers examples of the use of Stirling engines. The main 
points of the history of engine modernization are outlined. The pros and cons of 
the invention are revealed. An example of improving the primitive model of the 
Stirling engine is given. 

 
Keywords: Stirling engine, external combustion engine, Stirling modernization, development of 
engine building. 
 

Развивая тему двигателей, люди заострили своё внимание именно на двигателях внут-
реннего сгорания, но кто бы мог подумать, что запатентованный в 1816 году двигатель внеш-
него сгорания будет иметь какую-либо актуальность и по сей день. Конечно, в том виде в ко-
тором Стирлинг миру представил своё творение, в данный момент сложно сравнить с совре-
менным двигателями внутреннего сгорония. Это действительно так, но его модернизация по-
зволяет найти своё применение в настоящем, несомненно меняя представление о будущем. 

В предыдущей нашей научной статье [1] мы подробно рассмотрели работу двигателя 
внешнего сгорания. Построив действующую модель, мы привели пример одного из приме-
нений, даже такого простого на первый взгляд, изобретения.  
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Рис. 1. Двигатель Стирлинга:  

а – лабораторная модель; б – схема двигателя; 
1 – источник тепла, 2 – рабочее тело первого контура, 3 – регенератор, 4 – кривошип,  

5 – маховое колесо, 6 – мембрана, 7 – поршень 
 

Данная установка выполняла функцию обогревателя, разгоняя нагреваемый воздух в 
близи установленного места. Модернизировать данную модель можно было бы добавив к 
ней электрогенератор, работающий от момента вращения лопастей. Пример применения та-
кой установки мог бы быть туристический поход, позволяющий продемонстрировать акту-
альность зарядки какого-либо гаджета через данный двигатель от источника тепла. 

Возможность создания установок более серьезного применения основывается на уже 
сделанных механизмах, имеющих в своей основе двигатель Стирлинга. Примерно в середине 
80-х годов 20-го века в США собрали и установили такой двигатель в легковой автомобиль 
Chevrolet Celebrity.  

 

 
 

Рис. 2. Внешний вид легкового автомобиля Chevrolet Celebrity 
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Результаты удивили инженеров: катализатор, глушитель и смазки были уже не нужны, 
а экономия топлива достигала 45%, при практически неизменном ускорении. 

 

 
 

Рис. 3. Двигатель легкового автомобиля Chevrolet Celebrity 
 

Не обошлось и без недостатков. Как выяснилось, чтобы получить максимально дости-
жимый КПД на практике, необходимо было обеспечить достаточно высокую разницу темпе-
ратур в горячих и холодных частях цилиндра. Так же так как идеальным рабочим телом яв-
ляется водород, в тот момент его применение было затруднено из-за того, что его молекулы 
малы и им удавалось «напитывать» материал цилиндра. При использовании других газов по-
лучаем дополнительные потери на мощности. Тем не менее все вышеупомянутые недостат-
ки, не смогли помешать фирме «Philips Stirling Engine», создать переносной электрогенера-
тор Стирлинга. Сделанная в начале 50-х годов модель MP1002CA надежно работала и вы-
пускалась в массовое производство. 

В последние годы происходят значительные изменения в рынке двигателей Стирлинга. 
К созданию этих двигателей начали приступать почти все крупнейшие энергокомпании ми-
ра. Основные мировые компании «TODEM», “CumminsPowerGeneration”, “ToshibaCorp.”, 
“MitsubishiElectricCorp.” и др. заявили о своих программах по двигателю Стирлинга. В 2007 
году были созданы такие крупные объединения, как европейский швейцарский и немецкий 
концерн «Stirling Systems AG» и транснациональная корпорация, в состав которой входят 
ведущие американские, японские, итальянские и немецкие энергетические фирмы (“Merloni 
Termosanitari (MTS Group)” (Италия), “Bosch Group” (Германия), “Rinnai” (Япония), “Infinia” 
(США). Появление таких крупнейших компаний вызывает более высокие требования к эф-
фективности энергосистем и использованию энергоресурсов возобновляемого типа. В бли-
жайшее время — это может спровоцировать жесткую конкуренцию рынка двигателей, энер-
гетических агрегатов в целом. Сейчас перспективы использования стерлинговых машин ста-
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ли очевидны всеми промышленно развитыми странами мира. Ведущими в области проекти-
рования и создания машин Стирлинга являются США, Великобритания, Япония, ФРГ, Шве-
ция и Нидерланды. Кроме того, начались интенсивные исследования по двигателям в Китае, 
ЮАР, Австралии, Израиле, Канаде, Индии и ряде других стран. Из отечественных произво-
дителей нельзя не отметить фирму «ЭНЕРГОТОНИКА», которая, находясь в Магнитогорске, 
на данный момент выпускает многотопливный мини теплоэлектрогенератор с двигателем 
Стирлинга ГДС-150.  

 

 
 

Рис. 4. Теплоэлектрогенератор с двигателем Стирлинга ГДС-150 
 

Так же если рассматривать сферы применения, то двигатели Стирлинга неплохо подхо-
дит для превращения в электроэнергию теплоты солнечных электроустановок. 

Их применяют как автономные генераторы для туристов. Некоторые предприятия вы-
пускают генераторы, которые работают от конфорки газовой печи. 

 

 
 

Рис. 5. Автономный генератор для туристов на базе двигателя Стирлинга 
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Таким образом, подводя итоги, можно выделить следующие преимущества самого дви-
гателя Стирлинга:  

1. Являются двигателями внешнего подвода теплоты и могут использоваться там, где 
работа других двигателей проблематична (подводные лодки и т. д.) 

2. Экономичность и более высокая, чем у двигателей внутреннего сгорания эко логич-
ность (рабочим телом двигателя может служить любая жидкость или газ, движущийся в 
замкнутом объёме) 

3. Бесшумная работа 
4. Возможность использования различных источников тепла, начиная с традиционных 

органических топлив и кончая энергией радиоактивного распада и солнечной радиации. 
Конечно подчёркивая преимущества необходимо учитывать и имеющиеся недостатки: 
1. Материалоёмкость. У двигателей внешнего сгорания вообще, и двигателя Стирлинга 

в частности, рабочее тело необходимо охлаждать, и это приводит к существенному увеличе-
нию массогабаритных показателей силовой установки за счёт увеличенных радиаторов. 

2. Стоимость. Тепло не подводится к рабочему телу непосредственно, а только через 
стенки теплообменников. Стенки имеют ограниченную теплопроводность, из-за чего КПД 
оказывается ниже, чем можно было ожидать. Горячий теплообменник работает в очень на-
пряженных условиях теплопередачи, и при очень высоких давлениях, что требует примене-
ния высококачественных и дорогих материалов. 

В заключении, хотелось бы добавить, что развитие такого направления как «стирлинго-
строение» вполне может помочь сократить имеющиеся недостатки, сильно увеличивая пре-
имущественную часть данного изобретения. 
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СМЕННОЕ НАВЕСНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ МОНТАЖА 

КРУПНОГАБАРИТНЫХ ШИН К ФРОНТАЛЬНОМУ ПОГРУЗЧИКУ ЧТЗ ПК-65 
 

В работе рассматривается задачи организации работы машин, создание 
дополнительного сменного рабочего оборудования, которое позволит 
расширить технологические возможности применения существующих 
машин, повысить производительность труда и снизить трудовые затраты. 

 
Ключевые слова: навесное оборудование, фронтальный погрузчик, монтажа и демонтажа 
колес и шин. 

 
R.A. Zhilin, A.I. Maltsev  

 
INTERCHANGEABLE ATTACHMENT EQUIPMENT FOR MOUNTING  

LARGE-SIZED TIRES TO THE FRONT LOADER 
 

The work considers the objectives of the organization of machines, the 
creation of additional interchangeable working equipment, which will expand the 
technological capabilities of the existing machines, increase productivity and 
reduce labor costs. 

 
Keywords: attachment, front loader, mounting and dismounting of wheels and tires. 

 
Технологии послойного синтеза, так называемые аддитивные технологии, уверенно 

вошли в современную промышленность. Они дают возможность конструкторам создавать 
изделия, форму которых невозможно получить традиционными методами. 3D-печать позво-
ляет использовать большой спектр различных материалов, начиная от керамики и заканчивая 
тканями человека.  

Высокоэффективное использование новой, а также имеющейся старой техники имеет 
большое значение в развитии строительного комплекса. Применение передовых методов ор-
ганизации технического обслуживания и ремонта машин, постоянное совершенствование 
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технологий, внедрение научных разработок и новейшего является важнейшей задачей инже-
нерно-технических работников. С целью сокращения сроков и улучшения качества ремонта 
возникает необходимость укомплектования базы новым универсальным оборудованием для 
технического обслуживания и ремонта, в частности для монтажа и демонтажа крупногаба-
ритных шин. 

Существует множество конструктивных решений колесосъемников. Но зачастую они 
представляют собой технически сложные устройства, не предлагающие ничего, кроме 
транспортировки колес до станции техобслуживания. 

Наибольший интерес для разрабатываемого оборудования представляет изобретение № 
95112724/11 [1]. Предлагаемое дополнительное сменное рабочее оборудование к фронталь-
ному погрузчику для монтажа и демонтажа крупногабаритных шин и колес позволяют рас-
ширить технологические возможности фронтальных погрузчиков, сократить применение 
ручного труда и трудоемкость выполняемых работ при ремонте шин, повысить производи-
тельность труда, обеспечить безопасность работ, и в целом улучшить условия обслуживания 
и ремонта дорожно-строительных машин.  

Общий вид приспособления для демонтажа и монтажа колес и шин, установленное на 
фронтальный погрузчик ПК – 65 изображено на рисунке 1.  

 

 
 

Рис. 1. Приспособление на фронтальный погрузчик для монтажа и демонтажа колес и шин  
 

Приспособление к погрузчику для монтажа и демонтажа колес и шин, содержит теле-
скопический гидроцилиндр 1 с крестообразным упором 2, жестко закрепленный на продоль-
ной балке 5. В свою очередь балка навешивается на стрелу фронтального погрузчика вместо 
ковша и крепится двумя пальцами к проушинам стрелы. Захватные рычаги 3 управляются с 
помощью двух гидроцилиндров 4, жестко закрепленных на продольной балке и штоками со-
единены с подвижным кольцом 9, на которые прикреплены через проушины три захватных 
рычага. На телескопическом гидроцилиндре неподвижно закреплено еще одно кольцо 8 с 
проушинами для соединения и управления рычагов захвата. На продольной балке в центре 
расположен кронштейн 6, который соединяется с рычажно-гидравлической системой управ-
ления положением ковша 7. Таким образом, достигается возможность поворота сменного 
оборудования в горизонтальную плоскость. 
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Перед началом работы обслуживаемую технику поднимают на подъемнике или дом-
крате до высоты, достаточной для снятия колеса с техники. Оператор погрузчика подводит 
приспособление к колесу, и приводя в действие гидроцилиндры захвата 4, закрепленные на 
поворотной раме 5 и подвижном кольце 9, зажимает колесо захватными рычагами 3, которые 
соединены с неподвижным кольцом телескопического гидроцилиндра 8 посредством шар-
нирных звеньев 10. Затем он движением погрузчика назад снимает колесо с машины и отво-
зит его на место хранения или на ремонтный стенд. На месте демонтажа оператор при помо-
щи рычажно-гидравлической системы управления положением ковша 7 через кронштейн 6 
переводит приспособление вместе с колесом в горизонтальное положение. Затем устанавли-
вает крестообразный упор 2 на обод и приводит в действие телескопический гидроцилиндр 1 
для выдавливания обода из колеса.  

 
Выводы 

 
1. Таким образом, дополнительное сменное рабочее оборудование к фронтальному по-

грузчику для монтажа и демонтажа крупногабаритных шин и колес представляет новую ори-
гинальную конструкцию, характеризующуюся простотой в изготовлении и эксплуатации.  

2. Рассмотренная конструкция может быть использована при монтаже и демонтаже 
шин и колес большегрузных автомобилей разных размеров.  
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БУРОВОЕ ОБОРУДОВАНИЕ К МАЛОГАБАРИТНОМУ ПОГРУЗЧИКУ 

 
В работе представлено описание малогабаритного погрузчика со смен-

ными навесными агрегатами. Рассматривается возможность применения ма-
логабаритных машин в стеснённых условиях. 

 
Ключевые слова: буровое оборудование, малогабаритный погрузчик, гидравлический бур, 
гидромотор, гидропривод. 

 
R.A. Zhilin, D.Ya. Svezhentsev  

 
DRILLING EQUIPMENT FOR A SMALL LOADER 

 
The paper presents a description of a small-sized loader with replaceable at-

tachments. The possibility of using small-sized machines in cramped conditions is 
being considered. 

 
Keywords: drilling equipment, small loader, hydraulic drill, hydraulic motor, hydraulic drive. 

 
Изучая необходимость расширения возможностей малогабаритных погрузчиков и по-

требности строительных организаций в универсальном оборудовании, возникает много во-
просов, связанных как с экономическими возможностями отдельных отраслей, так и с зада-
чами оперативного выполнения разнообразнейших работ в условиях большой протяженно-
сти хозяйственных объектов.  

Специализированное оборудование, имеющее узкую специализацию, не всегда исполь-
зуется с полной загрузкой. От долгого бездействия оно стареет физически и морально. В то 
же время смешанные навесные механизмы стоят на много дешевле, требуют меньших пло-
щадей для хранения, могут использоваться с различными однотипными машинами и значи-
тельно экономичнее в обслуживании. Поэтому задача создания смешанного оборудования 
для типовой серийной техники не должна ограничиваться разработкой одного бурильного 
агрегата. Необходимо разрабатывать механизмы и агрегаты, навешиваемые на стрелу по-
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грузчика без демонтажа гидроцилиндров, что позволит упростить применение сменных ме-
ханизмов. 

В ряду легких машин целесообразно появление многофункциональных бурильно-
монтажных манипуляторных установок, оснащенных бурильным оборудованием, грузоза-
хватными и другими устройствами. 

Необходимо рассмотреть вопросы разработки и последующего применения на малога-
баритных машинах бурового оборудования предельно максимального диаметра, что непо-
средственно влияет на эксплуатационную производительность машины. 

Актуальность данного направления заключается в том, что в настоящее время техника, 
оснащённая сменным навесным оборудованием может использоваться при строительстве, 
ремонте линий электропередач и связи, дорожном обустройстве. Кроме того такое оборудо-
вание может свободно применяться для копки колодцев в районах с высоким залеганием 
грунтовых вод, в зимнее время возможно бурение с берега льда на реках и озерах, для уст-
ройства водозабора. 

Удобство использования малогабаритных машин с навесными агрегатами для аварий-
но-спасательных работ заключается в том, что такая машина может быть применена в раз-
личных труднодоступных районах, местах, имеющих стесненные по каким-либо причинам 
участки, не позволяющие использование более крутых и тяжелых бурильных установок. 

Навесные агрегаты изготавливаются из стандартных узлов и деталей поэтому произ-
водство их намного дешевле изготовления и применения специализированных машин. 

Машина состоит из рабочего органа – гидравлического бура, рамы, кабины, радиатора, 
колес, силовой установки, системы управления двигателем, топливной и гидравлической 
системы, электрооборудования, установки стрелы (Рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Малогабаритный погрузчик с установленным гидравлическим буром 
 

На раме установлена кабина оператора, в которой расположены элементы управления 
машиной. В задней части машины расположена дверь, обеспечивающая доступ к обслужива-
нию двигателя. 
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Силовым агрегатом является двигатель. Крутящий момент оси коленчатого вала двига-
теля через муфту передается на редуктор, на котором смонтированы два регулируемых насо-
са привода хода машины и один нерегулируемый насос поворота рабочего оборудования. 
Регулируемые насосы гидравлически связаны с гидромотором хода, а нерегулируемый насос 
– с гидроцилиндрами рабочего оборудования. 

Передачу крутящего момента от гидромоторов на колеса машин осуществляют посред-
ством двух редукторов. Таким образом, привод хода машины состоит из двух независимых 
систем, каждая из которых приводит во вращение колеса одного борта. 

Изменение скорости движения машины осуществляется изменением подачи насосов, 
изменение направления движения – изменением направления подачи тех же насосов, пово-
ротом – за счет неодинаковой подачи насосов привода правых и левых колес. 

Торможение машины осуществляется за счет гидропривода (при сбросе до нуля). Для 
удержания машины на стоянке, редуктора привода колес снабжены автоматическими нор-
мально замкнутыми тормозами. Гидросистема рабочего оборудования открытого типа.  

 
Выводы 

 
1. Представленная конструкция малогабаритного погрузчика с навесными агрегатами 

отвечает требованиям к технике при проведении аварийно-спасательных работ. 
2. Машина может быть применена в различных труднодоступных районах, местах, 

имеющих стесненные по каким-либо причинам участки, не позволяющие использование бо-
лее крутых и тяжелых бурильных установок. 
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Техническая диагностика – область знаний, занимающаяся изучением  теории, методов 
и способов определения и прогнозирования технического состояния машин и механизмов 
без их разборки по внешним проявлениям изменений внутренней структуры [1, 2]. 

Техническую диагностику разделяют на следующие виды [1, 2]: 
– функциональную - определяющую качество функционирования машины и ее состав-

ных частей; 
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– структурную – выявляющую изменения в структуре механизмов и систем машины, 
приводящие к нарушению их правильного взаимодействия; 

– казуальную – выясняющую причины возникновения дефектов, приводящих к отказам; 
– прогнозную – представляющую состояние объекта на основе знаний о характере про-

текания процессов изменения рабочих параметров механизма. 
В основе технической диагностики лежит знание связи выходных показателей машины 

с  параметрами ее внутренней структуры. А основная проблема технической диагностики - 
изучение связи внутренней структуры объекта с ее внешними проявлениями. Имеется два 
вида систем диагностирования – тестовое и функциональное. При тестовом диагностирова-
нии на объект организуется воздействие специальным тестовым сигналом. Функциональное 
диагностирование основано на использовании в качестве входных воздействий возмущений 
возникающих при выполнении машиной технологических операций. 

Определение состояния объекта по его виброакустическим параметрам, так называемая 
виброакустическая диагностика, является одним из наиболее перспективных современных  
методов технической диагностики [3, 4]. Основная задача виброакустической диагностики – 
установление однозначной связи параметров выходных сигналов с параметрами внутренней 
структуры механизмов. Эти параметры называют информативными диагностическими при-
знаками. Поиск информативных признаков это одним из наиболее трудных этапов в процес-
се виброакустической диагностики [3, 4]. 

Колебания опоры или другого внешнего элемента механизма представляют собой 
смесь сигналов от нескольких, часто некоррелированных, источников. Для проведения диаг-
ностики необходимо разделить общий сигнал на отдельные составляющие, принадлежащие 
конкретной кинематической паре. Общая методология виброакустической диагностики 
включает в себя следующие основные этапы [5, 6]: 

– измерение и преобразование вибрации определенных элементов конструкции с по-
мощью специальных датчиков; 

– запись полученных дискретных значений в память ЭВМ; 
– обработка первичных данных на ЭВМ с целью получения статистических и спек-

тральных характеристик исследуемого виброакустического процесса; 
– оценка состояния механизма на основе анализа этих характеристик. 
Физическим носителем информации о состоянии подвижных элементов механизмов в 

виброакустической диагностике служат упругие волны, которые возбуждаются в механизме в 
результате соударения деталей или неуравновешенного их движения. Возбужденные в металло-
конструкции колебания являются исходным сигналом для виброакустической диагностики [5, 
6]. Измерять и регистрировать можно как непосредственно колебания самого элемента машины, 
так и возникающие при этом колебания воздуха. Измерение воздушного шума  производят бес-
контактным способом с помощью микрофона. Но при этом результат измерений будет сущест-
венно зависеть от внешних условий, что сильно ограничивает область применения данного спо-
соба. Измерение упругих колебаний датчиками, закрепленными на элементах машины, лишено 
этого недостатка [1, 2]. 

В качестве первичных преобразователей виброакустических колебаний чаще всего ис-
пользуют датчики ускорений – пьезоакселерометры, способные воспринимать даже слабые 
сигналы. Эти датчики имеют малую массу, высокую стабильность в широком диапазоне час-
тот и температур [3, 4]. 

Разработке функциональной системы виброакустической диагностики должно предше-
ствовать исследование ударных процессов в кинематических парах. Для диагноза необходи-
мы обстоятельные знания о связи параметров сигнала с параметрами механизма. Получение 
таких знаний, возможно, несколькими путями. 

Первый путь предусматривает получение экспериментальных зависимостей связи па-
раметров динамического сигнала с параметрами механизма при испытаниях механизмов с 
заранее известными или искусственно созданными дефектами, а также проведение монито-
ринга эксплуатируемого оборудования. 
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Второй путь основан на использовании упрощенных математических моделей реаль-
ных колебательных систем и практического опыта, полученного в результате достаточно 
объемных и подробных экспериментальных исследований. 

Третий путь, один из наиболее современных и распространенных, предполагает нали-
чие диагностической модели, достаточно подробно и достоверно описывающей связи между 
структурными и диагностическими параметрами. Реальный механизм представляется в виде 
колебательной системы с дискетными или распределительными параметрами, динамическое 
поведение которой описывается дифференциальными уравнениями. 
В любом случае представление реального объекта какой-либо диагностической моделью позволя-
ет обеспечить решение диагностической задачи за счет ее формализации. Наличие диагностиче-
ской модели позволяет более обоснованно к способам выделения информативных параметров из 
первичных сигналов. Сложное ударное взаимодействие деталей механизмов между собой и внеш-
ней средой порождает быстропеременные колебательные процессы, не поддающиеся точному ма-
тематическому описанию. 
 

Вывод 
 

Для эффективного проведения виброакустической диагностики машин и механизмов 
необходимо наличие диагностической модели, желательно наиболее точно и полно описы-
вающей реальный объект, с учетом особенностей формирования динамических нагрузок в 
источниках и преобразования их динамической системой объекта. 
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каватора с расширенной областью высоких усилий на режущей кромке ков-
ша. Приведены результаты теоретических исследований, показавших воз-
можность применения новых конструктивных решений на серийном рабо-
чем оборудовании. 
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RESEARCH OF THE STRESS-STRAIN STATE OF THE METAL STRUCTURE OF THE 

HANDLE OF A HYDRAULIC EXCAVATOR 
 

The article deals with the issue of studying the stress-strain state of the 
working equipment of a hydraulic excavator with an extended area of high forces 
on the cutting edge of the bucket. The results of theoretical studies are presented, 
which have shown the possibility of using new design solutions on serial working 
equipment. 

 
Keywords: hydraulic excavator, handle, loads, construction. 
 

Гидравлические экскаваторы строительного класса (рис. 1) нашли широкое применение 
в строительстве благодаря, в том числе, возможности поворота ковша относительно рукояти 
механизмом поворота (рис. 2), включающем саму рукоять 1, гидроцилиндр 2, коромысло 3, 
тягу 4 и ковш 5. Такая конструкция позволяет увеличить угол поворота ковша и реализовать 
значительные усилия резания, однако, сами эти усилия по углу поворота ковша изменяются 
неравномерно. В заключительной фазе копания они уменьшаются, что приводит к увеличе-
нию времени заполнения ковша и уменьшению производительности экскаватора. 
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Рис. 1. Гидравлический экскаватор 

 
Рис. 2. Привод ковша 

 
На кафедре Строительной техники и инженерной механики имени профессора Н.А. 

Ульянова Воронежского государственного технического университета проводятся патентно-
конструкторские и научно-исследовательские работы по улучшению силового взаимодейст-
вия ковша гидравлического экскаватора с забоем за счет совершенствования конструкции 
привода механизма поворота ковша.  

На рис. 3 приведена конструкция привода со смещением опоры коромысла во второй 
фазе заполнения ковша, когда у серийной конструкции начинается снижение усилий на зубь-
ях. Новая конструкция [1, 2] кроме известных элементов: рукоять 1, гидроцилиндр привода 
2, коромысло 3, тяга 4, ковш 5 дополнительно включает гидроцилиндр 6 и направляющие 7, 
в которых перемещается опора коромысла 3. 

Разработку грунта начинают при серийном положении коромысла (рис. 3а), когда шток 
гидроцилиндра 6 полностью втянут. При этом усилия на режущей кромке ковша увеличива-
ются (зависимость 1 на рис. 4). Как только усилия начинают уменьшаться, оператор экскава-
тора гидроцилиндром 6 перемещает опору коромысла 3 в пазу 7 вправо. В результате увеличи-
вается плечо между гидроцилиндром привода 2 и коромыслом 4, что способствует увеличе-
нию усилия на зубьях ковша 5 и расширяет зону высоких значений усилий на режущей кромке 
ковша (зависимость 2, рис. 4а). Процесс перемещения опоры коромысла можно автоматизиро-
вать, тогда зона высоких усилий на режущей кромке ковша существенно увеличится (рис. 4б). 

 

 
а  б 
Рис. 3. Привод ковша со смещением опоры коромысла: 

а – начало копания; б – продолжение копания
 

Новая конструкция рукояти (рис. 3) предусматривает наличие паза 7 для перемещения 
опоры коромысла 3 и одновременно увеличение зоны высоких усилий, реализуемых меха-
низмом поворота ковша. В этих условиях необходимо исследовать напряженно-
деформированное состояние металлоконструкции рукояти и выявить необходимость её уси-
ления. 

С этой целью выполнен расчет напряженно-деформированного состояния рукояти экс-
каватора ЭО-5122 с учетом новой конструкции механизма поворота ковша методом конеч-



93 

ных элементов по программе АРМ FEM, интегрированной в Компас 18.1. На рис. 5 приведе-
но расчетное положение рукояти и схема её нагружения. Исходные данные для расчета даны 
в таблице 1. 
 

 
а)                                                       б)

Рис. 4. Изменение зон и максимальных усилий на зубьях ковша: 
а) 1 – Традиционный привод ковша;  

2 – привод со смещением опоры коромысла 
б) Рекомендуемый момент  

перемещения опоры коромысла 
 

Таблица 1 
Исходные данные для расчета металлоконструкций рукояти 

 
п/п Параметр Ед. изм. Величина 
1 Вес ковша кг 1840 
2 Вес рукояти кг 1130 
3 Вес гидроцилиндра кг 290 
4 Вес коромысла кг 154 
5 Тяга кг 84 
6 Расчетное давление в гидросистеме МПа 32 
7 Диаметр гидроцилиндров ковша и рукояти мм 160 
8 Количество гидроцилиндров ковша - 1 
9 Количество гидроцилиндров рукояти - 2 
10 Усилие в бесштоковой полости гидроци-

линдра ковша 
кН 643 

11 Усилие в шарнире ковша и рукояти кН 807,48 
12 Усилие в шарнире коромысла и рукояти кН 306,8 
13 Усилие в шарнире рукояти и гидроцилин-

дра ковша 
кН 644,5 

14 Материал - Сталь 09Г2С 
 

На рис. 5 показано расчетное положение для рукояти [3], а на рис. 6 – представлена 
схема сил, действующих на рукоять в расчетном положении. Рукоять занимает вертикальное 
положение, ковш полностью заполнен грунтом, стрела наклонена к горизонту под углом 30º. 
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Таблица 2 
Влияние веса составных частей привода ковша на реакции в шарнирах 

 
п/п Шарнир соединения Полное усилие в шарнире, кН Доля веса элемента, 

кН/% 
1 Гидроцилиндра и рукояти 644,5 1,5/0,23 
2 Коромысла и рукояти 306,8 2,65/0,86 
3 Ковша и рукояти 807,48 44,42/5,5 

 

 
Рис. 5. Расчетное положение рукояти 

 
Рис. 6. Схема сил, действующих на рукоять 

 

Предварительные расчеты для серийной рукояти показали, что при расчетных нагруз-
ках её конструкция в зоне крепления ковша и коромысла требует усиления, тем более, что 
там необходимо выполнить паз для перемещения опоры коромысла. Усиление выполнено 
накладными листами толщиной 10 мм по всему контуру между шарнирами ковша и опоры 
коромысла (рис. 7, выделено цветом).  

 

 
 

Рис. 7. Усиление рукояти листами  
 

Расчеты выполнены методом конечных элементов в программе АПМ FEM, интегриро-
ванной в Компас, версия 18.1. Результаты расчета приведены на рис. 8 и 9. Выполненные 
расчеты показывают, что зона усиления мест крепления ковша и перемещения опоры коро-
мысла достаточна. В этой зоне суммарные напряжения не превышают 20…30 МПа при пе-
ремещениях 2,5…4,0 мм. Коэффициент запаса прочности по пределу текучести равен 
8,9…9,4. 
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Рис. 8. Суммарные напряжения Рис. 9. Суммарные перемещения 

 
Расчеты также свидетельствуют о необходимости усиления рукояти в зоне, прилегаю-

щей к шарниру соединения с стрелой. Здесь суммарные напряжения достигают величин 
110…190 МПа при коэффициенте запаса по пределу текучести 1,4…2,5. Поэтому необходи-
мо усиление этого участка рукояти.  
 

Заключение 
 

1. Проведенные исследования показали, что доля собственного веса элементов меха-
низма поворота ковша, грунта в ковше и самого ковша не превышают 5,5…0,2 % от величи-
ны реакции в шарнирах. Поэтому, в расчетах собственным весом элементов конструкции и 
весом грунта можно пренебречь. 

2. Установлена область максимальных суммарных напряжений (110…190 МПа) в рас-
четном положении рукояти, которая, возможно, может изменить свое положение при иных 
углах поворота ковша относительно рукояти. Поэтому, необходимо продолжить исследова-
ния напряженно-деформированного состояния рукояти. 

3. Выполненное усиление рукояти в зоне паза для опоры коромысла следует считать 
успешным. Суммарные напряжения составляют 20…30 МПа. 
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Безопасность работы стрелового самоходного крана (ССК) основана на его собствен-
ной и грузовой устойчивости, препятствующей его опрокидыванию при различных условиях 
нагружения. Безопасность и производительность подъемно-транспортных операций, выпол-
няемых ССК, в свою очередь зависит от наличия информации о текущем состоянии основ-
ных агрегатов и положения исполнительных органов машины в процессе выполнения этих 
работ. В основу принятой в настоящее время базовой модели устойчивости свободно стоя-
щего крана положен принцип, состоящий в том, что для опрокидывания крана, ему следует 
сообщить кинетическую энергию, достаточную для того, чтобы преодолеть приращение по-
тенциальной энергии, полученной при повороте на угол, достаточный для перемещения цен-
тра масс за ребро опрокидывания.   

Для гарантированного обеспечения грузовой устойчивости мобильного крана необхо-
димо оснастить его бортовым автоматическим устройством стабилизации. Однако, вследст-
вие особенностей гидравлического оборудования современных ССК, процесс компенсации 
углового положения рамы может быть выполнен только заблаговременно и с обязательным 
прерыванием погрузочно-разгрузочных работ. Значительным недостатком существующего 
приборного комплекса системы безопасности является также отсутствие в его составе уст-



97 

ройств, позволяющих реализовать направленное стабилизирующее воздействие в автомати-
ческом режиме. 

Известен ряд отечественных и зарубежных разработок решений, которые в той или 
иной степени решают существующую проблему. В частности, английская компания JCB 
производит автопогрузчики [1], оснащенные указателем горизонтального положения и сис-
темой поперечного выравнивания шасси, что позволяет поднимать груз без установки вы-
носных опор и значительно уменьшить время рабочего цикла. Поперечная стабилизация 
шасси осуществляется силовым гидроцилиндром, вращающим раму, шарнирно соединенную 
с балкой ведущего моста (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Система выравнивания поперечного положения шасси машины 
 

Продольная устойчивость автопогрузчика контролируется тензометрическим датчиком, 
установленным на балке заднего моста машины. Система осуществляет автоматическую 
коррекцию только поперечного наклона машины; в отношении продольной устойчивости 
используется индикаторный режим.  

В крановых установках система управления должна обеспечивать автоматическую кор-
рекцию углового положения платформы при полноповоротном режиме работы стрелового 
оборудования. В этой связи представляет интерес система управления опорами крана, вы-
полненная в виде магистральных линий трубопроводов, одна из которых обеспечивает па-
раллельное питание гидроцилиндров и имеет датчик давления в напорной магистрали, а вто-
рая питает гидроцилиндры посредством синхронизаторов движения, подключенных разветв-
ляющимся трубопроводом к управляемому распределителю.  

В системе управления выносными опорами горизонтальность платформы контролиру-
ется следующим образом. Платформа крана опирается на четыре гидроцилиндра выносных 
опор. Выравнивание осуществляется подъемом опущенных углов платформы относительно 
приподнятого угла. При просадке одной опоры крана на диагонально противоположной опо-
ре усилие уменьшается, срабатывает один из датчиков давления и включает подачу жидко-
сти в диагонально противоположную датчику гидроопору. Недостатками системы являются 
большое количество измерительных приборов, что требует значительной модернизации сис-
темы управления, и отсутствие в ней устройства, определяющего наклон опорного контура в 
автоматическом режиме. Кроме того, «Правила безопасности опасных производственных 
объектов, на которых используются подъемные сооружения» [2] предполагают вывешивание 
машины на выносных опорах на полную длину рабочего хода штоков, что не позволяет ком-
пенсировать просадку опоры за счет подачи жидкости в диагонально противоположную дат-
чику опору в процессе выполнения рабочих операций. 
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Предлагаемый автоматизированный комплекс обеспечения устойчивости содержит на-
сос, создающий рабочее давление жидкости, поступающей через трубопроводы и управляе-
мые распределители к гидроцилиндрам, тензометрические датчики, датчик азимута и борто-
вой микропроцессор. В комплексе используются параллельные линии питания гидроцилинд-
ров трубопроводов, подключенных к управляемому процессором распределителю через сис-
тему контроллеров. 

В четырехопорном контуре ребро опрокидывания может не совпадать с линией опор-
ного контура; чаще всего имеет место трехопорная схема, когда одно из опорных устройств 
отрывается от опорной поверхности. В процессе технологического цикла система выполняет 
периодический опрос датчиков опорных давлений, определяя таким образом текущую кон-
фигурацию ядра опирания установки и текущее положение проекции центра масс на плос-
кость опирания. Проводя виртуальное нагружение крановой установки значением массы пе-
ремещаемого груза в направлении всех возможных ребер опрокидывания, система выявляет 
внутри ядра опирания область гарантированной устойчивости (сектор «разрешенных» ячеек 
матрицы) (рис. 2). 

 
а)                                                                                            б) 

Рис. 2. Текущая конфигурация ядра опирания установки (а) и двумерная матрица опорного контура (б): 
1 – плоскость стрелы; 2 – область опасного снижения запаса устойчивости;  

3 –  область гарантированной устойчивости 
 
Геометрия устройства опорного контура представлена в виде двумерной матрицы, в 

ячейках которой указывается (соответствующим числовым значением) местоположение 
опорных гидроцилиндров, центр опорно-поворотного устройства (ОПУ) и текущее положе-
ние центра масс (ЦМ). 

Предполагая опоры крана как материальные точки, в которых сосредоточены части 
массы установки, текущее положение проекции центра масс крана (в равновесном состоянии 
матрицы) определяется следующим образом: 
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 – полная масса крановой установки; x, y –координаты строк и столбцов ячеек 

матрицы соответственно. 
В процессе вращения поворотной части крана, перед прохождением стреловым обору-

дованием диагональной оси опорного контура, система мониторинга проверяет наличие кон-
такта штока аутригера и подпятника опорной плиты. При отсутствии контакта или внезапной 
просадке опоры в грунт, исполнительная система осуществляет откачивание часть рабочей 
жидкости остальных аутригеров, выполняя тем самым равномерную осадку опорного конту-
ра крана до восстановления устойчивого его состояния. 
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В случае превышения максимально допустимого значения управляемой осадки и от-
сутствия признаков контакта штока с опорной поверхностью ситуация считается аварийной, 
и система блокирует все исполнительные системы (при этом установка остается в устойчи-
вом состоянии). Автоматическая осадка опорного контура выполняется также и в случае, ес-
ли по неизвестной причине проекция центра масс смещается в область опасного снижения 
запаса устойчивости.  

 
Выводы 

 
1. Реализация исполнительной части системы (установка опорного контура) предпола-

гает минимальную модернизацию гидрооборудования опорного контура. Параллельно суще-
ствующему гидрораспределителю устанавливается электромагнитный распределитель, 
управляемый релейным модулем бортового процессора. 

2. Отличительными чертами системы являются возможность прогнозирования аварий-
ных ситуаций и заблаговременное блокирование исполнительных систем при их возникно-
вении. Для уменьшения динамических нагрузок при перемещении груза необходимо обеспе-
чить возможность регулирования в широких пределах скорости вращения гидродвигателя с 
обеспечением обратной связи [3,4]. 

3. Учитывая реальные условия работы крановой установки, программное обеспечение 
системы должно строиться по принципу экспертной системы, обладающей способностью 
запоминать, анализировать, обучаться. Только в этом случае система, работая в автоматиче-
ском режиме, будет адекватно реагировать на всевозможные сочетания внешних возмущаю-
щих факторов и предупреждать аварийные ситуации. 
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правностью парка снегоуборочных машин. Самая распространенная среди 
них СМ-2. В большинстве случаев отказы приходятся на транспортер полу-
вагона СМ-2. 

 
Ключевые слова: снегоуборочная машина, отказ, надежность, полувагон, транспортер. 
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ASSESSMENT OF THE RELIABILITY OF THE SM-2 SNOWPLOW GONDOLA 
 

For the safe movement of trains, it is necessary that work on the current 
maintenance of the track be carried out in a timely manner, including in winter. 
Therefore, it is necessary to monitor the readiness and serviceability of the snow-
plow fleet. The most common among them is CM-2. In most cases, failures occur 
on the conveyor of the SM-2 gondola car. 

 
Keywords: snowplow, failure, reliability, gondola, conveyor. 

 
В условиях развития объемов грузового и пассажирского потоков железнодорожного 

транспорта подразделениям ОАО «РЖД» необходимо бесперебойно обеспечивать условия 
для движения поездов, а именно своевременно выполнять работы по текущему содержанию 
пути. В зимнее время года для выполнения данных работ необходимо осуществлять кон-
троль над исправностью и готовностью парка снегоуборочных машин к работе.  

В настоящее время парк снегоуборочной техники ОАО «РЖД» включает  747 единиц 
поездов типа СМ, ПСС. Готовность данного парка машин напрямую зависит от надежности 
конструкций полувагонов данных поездов. 
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Полувагоны поездов типа СМ, ПСС имеют сходство с грузовыми вагонами, но при 
этом конструктивно отличаются наличием транспортеров. 

Под безопасностью любого грузового вагона определяется его свойство, заключающее-
ся в предсказуемости его переходов в процессе эксплуатации в аварийные состояния, кото-
рые могут привести к непоправимым последствиям для человека и природной среды [1].  

Под опасным отказом вагона следует понимать событие, состоящее в переходе его в 
аварийное состояние – состояние, которое может немедленно привести к транспортному 
происшествию с весьма тяжелыми последствиями – к аварии или крушению поезда. Переход 
конструкций, в том числе вагонных, в такое состояние происходит из-за недостаточной 
прочности или ее исчерпании в процессе эксплуатации, низкого качества и несвоевременно-
сти ремонта и так далее. Часть подобных причин является объективной. Например, пока не 
существует технических средств контроля процесса накопления усталостных повреждений в 
материале конструкции, следовательно, не существует и фиксации предпредельного состоя-
ния. В результате наступает момент времени, случайный для обслуживающего персонала, 
когда вследствие цикличности нагружения запас прочности в материале будет исчерпан – 
материал переходит в хрупкое состояние, разрушение в этом смысле может наступить в лю-
бой момент времени при напряжениях ниже допускаемых. К тому же вагонные конструкции 
имеют один существенный недостаток – ограниченную контролепригодность некоторых от-
ветственных несущих узлов в условиях эксплуатации относительно повреждений, имеющих 
внешние признаки. 

Существует перечень узлов грузовых вагонов согласно ГОСТ 34632-2020 [2], для кото-
рых определяются показатели надежности. При этом данный нормативный документ не под-
ходит для определения надежности полувагонов снегоуборочных машин, так как по резуль-
татам анализа отказов снегоуборочных машин типа СМ-2 (3-я категория) за период 2016-
2020 гг. (рис.) выявлено, что наибольший процент отказов приходится на транспортер полу-
вагона снегоуборочной машины (32 %). 

 

 
Рис. Анализ отказов СМ-2 

 
Основные причины отказов транспортера – обрыв цепи и повреждение конструкции. 
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Выводы 
 

1. Надежность транспортера зависит от действующих на него сил: сила тяжести снега, 
сила тяжести транспортера, сопротивление движению ленты, сила натяжения транспортера. 

2. Предотказное состояние полувагона снегоуборочной машины для расчета показате-
лей его надежности должно определяться при максимальной нагрузке транспортера – макси-
мальном объеме снега, транспортируемого ленточным конвейером [3]. 

3. Нагрузка на тележки колесных пар, тормозные магистрали, автосцепные устройства 
и прочие узлы данных полувагонов находится в прямой зависимости от нагрузки на транс-
портер. 

4. Для расчета надежности полувагонов снегоуборочных машин необходима разработка 
и утверждение методики их расчета. 
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ЩЕБНЕОЧИСТИТЕЛЬНЫЕ МАШИНЫ 

ДЛЯ РАБОТЫ НА СТРЕЛОЧНЫХ ПЕРЕВОДАХ 
 

Для безопасного движения поездов необходимо, чтобы своевременно 
выполнялись работы по капитальному и среднему ремонту, в том числе и на 
стрелочных переводах. В настоящее время очистка щебеночного балласта от 
засорителей на стрелочных переводах производится щебнеочистительными 
машинами  австрийской фирмы Plasser & theurer. 

 
Ключевые слова: стрелочный перевод, щебеночный балласт, щебнеочистительные машины, 
парк машин, засорители. 

 
M.Y. Chalova, A.V. Zemskov, S.Y. Krasnykh 

 
CRUSHED STONE CLEANING MACHINES FOR WORKING ON SWITCHBACKS 

 
For the safe movement of trains, it is necessary that capital and medium re-

pairs are carried out in a timely manner, including at the switches. Currently, the 
cleaning of crushed stone ballast from weeds on the switches is carried out by 
crushed stone cleaning machines of the Austrian company Plasser & theurer. 

 
Keywords: switchboard, crushed stone ballast, crushed stone cleaning machines, fleet of cars, 
weeds. 

 
Эффективность работы железнодорожного транспорта связана с повышением скоро-

стей движения грузовых и пассажирских поездов, что ведет к увеличению динамического 
воздействия подвижного состава на железнодорожный путь, а, следовательно, к необходимо-
сти периодического восстановления физико-механических характеристик и геометрических 
параметров щебеночной балластной призмы [1].   
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Балластный слой является важным элементом верхнего строения. От его упругих 
свойств в значительной мере зависит устойчивость рельсового пути. Если балластный слой 
загрязнен и утратил свои упругие и дренажные свойства, то путь перестает быть устойчи-
вым, в нем появляются просадки, перекосы, толчки, а износ его металлических частей уве-
личивается [2].    

Поэтому очистка щебеночного балласта от засорителей железнодорожного пути и 
стрелочных переводов является актуальной задачей ОАО «РЖД». 

На отечественных железных дорогах в настоящее время эксплуатируются балластоочи-
стительные машины для пути и стрелочных переводов RM-76 RM-80, RM-95 компании 
Plasser & Theurer (рис. 1), предназначенные для вырезки и очистки щебеночного балласта на 
перегонах, стрелочных переводах, станционных путях, в том числе у платформ. Принцип ра-
боты данных машин основан на использовании для вырезки балласта подпутной балки, по 
которой перемещается режущий орган (баровая цепь). В машинах RM-76, RM-80, RM-95 
применяют  длинную подпутную балку, которая позволяет увеличить ширину вырезки до 
8500 мм. Современных отечественных путевых щебнеочистительных машин для стрелочных 
переводов не существует. 

 

 
а) 
 

 
б) 

в) 
 

Рис. 1. Щебнеочистительные машины для стрелочных переводов: 
а) RM-76; б) RM-80; в) RM-95 

 
Во время  капитального ремонта путевыми щебнеочистительными машинами RM-76, 

RM-80, RM-95 производят очистку щебеночного балласта по всей ширине стрелочного пере-
вода с устройством (при необходимости) разделительного покрытия между очищенным щеб-
нем и поверхностью среза основной площадки земляного полотна, с погрузкой засорителей на 
специальный состав; при среднем ремонте - обновление загрязненного балласта других видов 
на глубину не менее 15 см под подошвой шпал с укладкой нового путевого щебня [3]. 

В настоящее время парк щебнеочистительных машин для стрелочных переводов ОАО 
«РЖД» включает  48 единиц [4].  На Свердловской и Северной железной дороге еще работа-
ют 2 отечественные щебнеочистительные машины для стрелочных переводов ЩОМ-6У 1994 
и 1997 годов изготовления. Большую часть парка путевых щебнеочистительных машин со-
ставляют RM-80 (рис. 2).Возраст парка преимущественно больше 20 лет за исключением 
RM-95. Период выпуска RM-95 2013-2015 гг.  
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Рис. 2. Состояние парка щебнеочистительных машин для стрелочных переводов 
 

Выводы 
 

1. К 2030 году при сложившейся ситуации в России парк машин щебнеочистительных 
машин будет состоять из 12 единиц RM-95.   

2. В настоящее время в нашей стране нет отечественных путевых щебнеочистительных 
машин для стрелочных переводов, поэтому проектирование, создание или модернизация 
щебнеочистительных машин двойного назначения по принципу RM является актуальной за-
дачей. 
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М.Ю. Чалова, Е.С. Сафонов 

 
РАЦИОНАЛЬНЫЕ ПАРАМЕТРЫ РАБОТЫ МОДЕРНИЗИРОВАННОГО  

ЩЕБНЕОЧИСТИТЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСА ЩОМ-1400  
НА СТРЕЛОЧНЫХ ПЕРЕВОДАХ 

 
Балластный слой в процессе эксплуатации  теряет свои  первоначальные свойства, что 

сказывается на безопасности движения поездов. Восстановление физико-механических 
свойств балластного слоя происходит путем его очистки щебнеочистительными машинами и 
комплексами. В настоящее время очистка балласта на перегонах и станциях осуществляется 
отечественными высокопроизводительными машинами; на стрелочных переводах – австрий-
скими путевыми машинами фирмы Plasser & Theurer. 

 
Ключевые слова: засорители, щебнеочистительная машина, ЩОМ-1400, стрелочный пере-
вод, коэффициент заполнения межскребкового пространства, вырезающее устройство. 
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RATIONAL PARAMETERS OF THE OPERATION OF THE UPGRADED CRUSHED 

STONE CLEANING COMPLEX SHCHOM-1400 ON THE SWITCHES 
 

The ballast layer loses its original properties during operation, which affects the safety of train 
traffic. Restoration of the physical and mechanical properties of the ballast layer occurs by cleaning 
it with crushed stone cleaning machines and complexes. At present, ballast cleaning at stages and 
stations is carried out by domestic high–performance machines; at switchbacks - by Austrian 
Plasser track machines & Theurer. 

 
Keywords: weeds, crushed stone cleaning machine, SCHOM-1400, switch, filling factor of the in-
ter-scraping space, a cesspool. 
 

Основной задачей технического обслуживания железнодорожного пути является рацио-
нальное определение видов и сроков выполнения путевых работ по устранению и предупреж-
дению появления отступлений от норм содержания рельсовой колеи. Появление отступлений 
III и IV степени от норм содержания пути, которые требуют либо ограничения скоростей дви-
жения поездов, либо вовсе закрытия пути и проведения неотложных работ, связано, в том чис-
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ле с состоянием балластного слоя, которое зависит от его несущей способности и степени де-
формативности. И несущая способность, и деформативность определяются физико-
механическими свойствами применяемого в конструкции пути щебеночного балласта, и если 
изначальные свойства щебня при укладке в путь, как правило, удовлетворяют требованиям 
стандарта, то эти же свойства после определенной наработки тоннажа могут существенно 
ухудшиться по ряду причин [1]. Поэтому очистка от засорителей щебеночного балласта на же-
лезнодорожном пути является актуальной проблемой. В настоящее время для очистки щебе-
ночного балласта на перегонах и станциях применяются современные щебнеочистительные 
машины и комплексы, такие как ЩОМ-1200, ЩОМ-1400, ЩОМ-1600, ЩОМ-2000, на стре-
лочных переводах  RM-76, RM-80, RM-95 австрийской фирмы Plasser & Theurer.  

В настоящее время перед всеми производителями стоит вопрос об импортозамещении, в 
том числе и для производителей путевых машин. Предлагается на базе щебнеочистительного 
комплекса ЩОМ-1400 спроектировать машину для стрелочных переводов. Щебнеочиститель-
ная машина ЩОМ-1400 (рис. 1) состоит из двух секций: добывающее-распределительной 
и очистной. Машины поставляется с тягово-энергетической машиной ТЭС [2]. Для того чтобы 
щебнеочистительная машина ЩОМ-1400 обеспечивала ширину вырезки балласта 8000 мм, 
необходимо увеличить холостой желоб вырезающего устройства (рис. 2).   

 

 
 

Рис. 1. Щебнеочистительная машина ЩОМ-1400 [1] 
 

Основным рабочим оборудованием ЩОМ-1400 является вырезающее устройство 
(рис.2). 

 
 

Рис. 2. Вырезающее устройство: 
1 ‒ участок вырезки балласта; 2 ‒ желоб рабочий; 3 ‒ желоб холостой 
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Определим на этапе проектирования рациональные параметры модернизированного 
ЩОМ-1400. 

Опыт эксплуатации щебнеочистительных машин с баровыми рабочими органами пока-
зывает, что их производительность во многом зависит от заполнения межскребкового про-
странства вырезающей цепи, м3/с 

𝑄൫𝑘, 𝜗ц, 𝑆скр൯ ൌ 𝑘 ∙ 𝜗ц ∙ 𝑆скр (1)

где 𝑘  коэффициент заполнения межскребкового пространства; 
 𝜗ц  скорость баровой цепи, м/с; 
 𝑆скр  площадь скребка, 
 𝑆скр =0,13 м2. 

 
Для эффективной работы машины коэффициент заполнения межскребкового простран-

ства должен быть равен 0,80,85 [3]. Коэффициент заполнения является многопараметриче-
ской функцией и может быть определен следующим образом 

𝑘൫𝐵, ℎ, 𝑘р, 𝜗м, 𝜗ц, 𝑆скр൯ ൌ
П
ПГ

, (2)
где Пሺ𝐵, ℎ, 𝜗м, 𝑘ሻ ൌ 𝐵ℎ𝜗м𝑘   производительность машины по разрыхленному щебню, м3/с; 
 B – ширина вырезаемого слоя щебня, м; 
 h – толщина вырезаемого слоя щебня, м; 
 𝜗м – рабочая скорость движения машины, м/с, 
 𝑘  – коэффициент разрыхления щебеночного балласта: 𝑘=1,25 - 1,3; 
 ПГሺ𝜗ц, 𝑆скрሻ ൌ 𝜗ц𝑆скр – геометрическая производительность скребково-цепного рабоче-
го органа, мଷ/с. 

 
Коэффициент заполнения межскребкового пространства будет определяться по формуле 

𝑘 ൌ
ℎ ∙ 𝐵 ∙ 𝑘р ∙ 𝜗м

𝑆скр ∙ 𝜗ц
 (3)

Проведя анализ коэффициента заполнения межскребкового пространства и производи-
тельности при различной глубине вырезки модернизированного щебнеочистительного ком-
плекса ЩОМ-1400, были найдены рациональные параметры для различных  режимов работы 
(табл.). 

Таблица  
Рациональные параметры ЩОМ-1400 для стрелочных переводов 

 
Глубина, 

м 
Ширина, 

м 
Коэффи 
циент 

разрых 
ления 

Скорость 
цепи,  
м/с 

Скорость 
машины, м/с 

Коэффи-
циент за-
полнения 

Производи 
тельность, 

м3/ч 

0,4 8 1,3 3,2 0,083 0,83 1243 
0,5 8 1,3 2,6 0,055 0,846 1022 
0,6 8 1,3 2,8 0,049 0,84 1100 

 
Выводы 

 
1. Современных отечественных щебнеочистительных машин для стрелочных переводов 

в России не существует, поэтому необходимо создавать отечественные путевые машины по 
принципу RM. 
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2. Коэффициент заполнения зависит от соотношения скорости подачи машины и скоро-
сти баровой цепи 

3. При значениях коэффициента заполнения межскребкового пространства 0,85 не дос-
тигается производительность 1400 м3/ч, заявленная заводом - изготовителем. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ УСТРОЙСТВА СИСТЕМ МОНОЛИТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НЕСЪЕМНОЙ ОПАЛУБКИ 
 

Рассмотрено использование несъемной опалубки в малоэтажном 
строительстве, а также проведено сравнение данной технологии по 
основным показателям с ближайшими конкурентами. Сформулирован вывод 
о том, что рациональный выбор типа опалубки, имеет исключительное 
значение для снижения уровня затрат трудовых и материальных ресурсов в 
строительстве. Определены основные принципы технологии устройства 
несъемных опалубочных систем. 

 
Ключевые слова: несъемная опалубка, опалубочные системы, строительство, бетон. 
 

N.M. Volkov, S.N. Volkov, V.N. Selezneva 
 

INVESTIGATION OF THE DEVICE OF MONOLITHIC STRUCTURES SYSTEMS  
USING PERMANENT FORMWORK 

 
This article discusses the use of fixed formwork in low-rise construction, as 

well as a comparison of this technology in terms of key indicators with its closest 
competitors. The conclusion is formulated that the rational choice of the type of 
formwork is of exceptional importance for reducing the level of labor and material 
resources in construction. The basic principles of technology for the installation of 
fixed formwork systems are determined. 

 
Key words: fixed formwork, formwork systems, construction, concrete. 
 

Несъемная опалубка – это устройство, позволяющее быстро и экономично строить мо-
нолитные малоэтажные конструкции, при котором часть стены или фундамента остается на 
месте. Данная технология позволяет использовать опалубку в качестве гидроизоляции, паро-
изоляции, утеплителя, а также в качестве декоративного элемента. 
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Технология несъемной опалубки имеет долгую историю развития в различных странах 
мира. Однако в нашей стране с данной технологией познакомились сравнительно недавно, 
около 10 лет назад. Несмотря на это, лидерами в данной области стали компании: ГК «Мос-
строй-31», ООО «Формекс», ООО «Радомир», ЗАО «Изодом-2000», ООО «Новый Изодом», 
«Теколит». 

Устройство несъемной опалубки является частью сооружения, поэтому разрабатывает-
ся индивидуально на каждое здание и не является типовой конструкцией. Именно поэтому 
данная технология имеет широкое распространение в строительстве малоэтажных зданий, 
так как крупные сооружения будут экономически не обоснованы и трудозатратны.  

Малоэтажные сооружения, такие как коттеджи или выставочные павильоны, часто 
имеют уникальные архитектурные решения по форме или отделке фасада, и технология не-
съемной опалубки идеально решает эти задачи.  

Несъемную опалубку используют во всех конструктивных частях сооружений: фунда-
менты, перекрытия, ограждающие конструкции. Технология напоминает конструктор 
«Lego».  

Существует несколько видов несъемной опалубки. Самая распространенная – пенопо-
листирольная. Применяется для возведения стен и фундаментов при малоэтажном строи-
тельстве. В ее основе лежит пенополистирол с плотностью 30 кг/м3. Такая плотность в 2 раза 
выше чем у пенополистирольных плит, применяемых для утепления. 

Щепоцементная, изготавливаемая из цемента, который является связующим компонен-
том и пропитанной различными составами древесины - щепы. Готовые пустотелые панели и 
блоки являются экологически безопасным материалом. 

Фибролитовая – на основе длинных волокон из древесины. Основное преимущество 
данного вида – высокая прочность на изгиб и сжатие, а также легкость в обработке. 

Полистиролбетонная – используется в основном для обустройства межкомнатных пе-
регородок, представляет собой тонкие плиты или пустотелые блоки. 

Керамзитобетонная – несъемная опалубка данного вида очень прочная и надежная, но 
довольно дорогая и требует дополнительного утепления стен. Представляет пустотелый 
шлакоблок. 

Комбинированная, в которой внешняя панель изготовлена из пенополистирольной пли-
ты, а внутренняя стенка из листового материла  

Наибольшее распространение в России, да и во всем мире получила несъемная опалуб-
ка из арболита и пенополистирола.  

Технология несъемной опалубки становится актуальнее с каждым днем, можно выде-
лить основные преимущества: 

– экономия времени – блоки легко возводить и переносить; 
– вес конструкции становится ниже, это позволяет наращивать высоту сооружения без 

существенного увеличения нагрузки на нижележащие элементы; 
– отсутствие затрат на дополнительное утепление, так как сама опалубка будет являть-

ся утеплителем; 
– не требует демонтажа, так как становится частью сооружения; 
– работу по возведению может выполнять небольшая группа человек. 
Помимо плюсов, существуют и минусы в технологии несъемной опалубки: 
– в сооружениях с использованием несъемной опалубки очень часто возникает высокая 

влажность, поэтому следует использовать принудительную вентиляцию; 
– требует специального заземления, так как в основе усиления конструкции использу-

ется металлическая арматура; 
Данный минус относится ко всем видам опалубки – это сезонное ограничение. Летом 

приходится увлажнять бетон водой. 
Основным конкурентом технологии несъемной опалубки является съемная опалубка. 
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Она позволяет снизить финансовые вложения в строительство, так как ее использование на 
нескольких объектах предполагает распределение цены на всех заказчиков. Однако сроки на 
строительство с помощью технологии съемной опалубки значительно снижаются, процесс не 
требует особых человеческих затрат из-за автоматизации строительства. Также одним из ос-
новных плюсов можно выделить высокое качество поверхности опалубки, что снижает объ-
ем, цену и продолжительность отделочных работ. При этом конструкции по технологии 
съемной опалубки выдерживают большие нагрузки и используются на крупных объектах, 
где бетон оказывает высокое давление на арматуру и опалубку. 

Технология несъемной опалубки обеспечивает максимальный уровень теплоизоляции и 
сохраняет тепло в помещении при экстремальных температурах. Это дает большую эконо-
мию на стадии эксплуатации сооружения. Технология не требует нахождения на строитель-
ной площадке громоздкой техники, что в свою очередь также является экономичным вариан-
том. Легкость монтажа из-за невысокого веса опалубки и простоте соединений позволяет 
значительно сократить трудозатраты и скорость возведения объекта.  

Для подтверждения актуальности рассматриваемой темы приведем сравнительные по-
казатели в виде табл. – съемной опалубки из древесины, являющейся наиболее распростра-
ненной в России на сегодняшний день и несъемной опалубки из экструдированного поли-
стирола. 
 

Таблица 
Сравнительные показатели съемной и несъемной опалубки 

 
Фундамент с применением съемной дере-

вянной опалубки 
Фундамент с применением несъемной опалубки 

ПЕНОПЛЭКС 
Параметры Кол-во Цена Ст-ть Параметры Кол-во Цена Ст-ть 

МАТЕРИАЛЫ 
Объем деревян-
ной опалубки, 

доска 
150х150мм + 

колышки 
+распорки 

5,2 8000 41472 
Объем деревянной 

опалубки 
0 0 0 

Объем ПЕНО-
ПЛЭКС (цо-

коль, отмостка) 
4,416 5000 22080 

Объем ПЕНОПЛЭКС 
(опалубка + отмостка)

9,576 5000 47880 

Бетон, куб. 
метр 

13,83 4000 55320 Бетон, куб. метр 13,83 4000 55320 

Арматура 4 
стержня d12, кг 

213 32 6816 
Арматура 4 стержня 

d12, кг 
213 32 6816 

Арматура хо-
муты d8 с ша-
гом 0,3м, кг 

150 32 4800 
Арматура хомуты d8 

с шагом 0,3м, кг 
150 32 4800 

Вязальная про-
волока, кг 

5 450 2250 
Вязальная проволока, 

кг 
5 450 2250 

Крепеж для 
опалубки 

(шпилька 65 
руб + 2 гайки 
по 5 руб) – 4 

шт/м.пог. 

230 75 17250 
Крепеж для опалубки 
(Стяжка+Удлинитель) 

8 шт./м.пог. 
460 50 23000 
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Гвозди 2,5х50 
(20шт 1 м.п.) 

57,6 3 172,8 
Тарельчатый винто-

вой крепеж (6 
шт/м.п.) 

346 12 4152 

РАБОТЫ 
Изготовление 
армокаркаса, 

монтаж щитов 
опалубки, мо-

нолитные рабо-
ты, демонтаж 
щитов опалуб-
ки, демонтаж 
шпилек, м3 

13,82 8000 110560 
Монтаж опалубки, 

армирование, моно-
литные работы, м3  

13,82 6000 82920 

Утепление 
фундамента, м2 

28,8 300 8640 
Утепление фундамен-

та 
0   

ТРАНСПОРТ 
Доставка ПЕ-
НОПЛЭКС 

  5000 
Доставка пиломате-

риалов 
  0 

Доставка пило-
материалов 

  5000 
Доставка ПЕНОПЛ-

ЭКС 
  5000 

Доставка арма-
туры 

  5000 Доставка арматуры   5000 

Доставка арма-
туры 

  5000 Доставка арматуры   5000 

ИТОГО 
Итого материа-

лы 
  150160,80 Итого материалы   144218

Итого работы   119200 Итого работы   82920 
Итого транс-

порт 
  20000 Итого транспорт   15000 

ИТОГО   289360,8 ИТОГО   242138
 

Вывод 
 

Представленный анализ позволяет утверждать, что за технологией несъемной опалубки 
стоит будущее строительства. Относительно невысокая цена, простота, многофункциональ-
ность и возможность создавать различные архитектурные решения – все это присуще данной 
технологии будет привлекать инвесторов и проектировщиков. 
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ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ TEKLA STRUCTURES  
ПРИ РАЗРАБОТКЕ ДОКУМЕНТАЦИИ ДЛЯ ОСНОВНЫХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ 

МОЩНОСТЕЙ НЕФТЕХИМИЧЕСКИХ ПРОИЗВОДСТВ  
НА ПРИМЕРЕ УСТАНОВКИ ПИРОЛИЗА 

 
В статье описан опыт применения ПО информационного моделирова-

ния зданий, в частности, Tekla Structures при проектировании установки пи-
ролиза. Отмечены основные преимущества и недостатки, выявленные при 
использовании данного программного обеспечения. Представлены фрагмен-
ты 3D модели и чертежная документация, выполненные с помощью ПО 
Tekla Structures. 
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THE EXPERIENCE OF USING TEKLA STRUCTURES 
WHEN DEVELOPMENT OF INSITE BATTERY LIMITS PETROCHEMICL  

DOCUMENTATION ON THE EAMPLE OF STEAM CRACKER  
 

This article describes the experience of using building information modeling 
software, in particular, Tekla Structures, when designing a steam cracker unit. The 
main advantages and disadvantages identified during the use of this software are 
noted. Fragments of 3D model and drawing documentation made using Tekla 
Structures software are presented. 

 
Keywords: BIM technologies, software Tekla Structures, design, modeling, 3D model, drawing 
documentation. 
 

Проектирование является основной и неотъемлемой частью строительной отрасли, по-
лучившее за последние 10-15 лет значительное развитие, как в России, так и за рубежом, за 
счет внедрения систем автоматизированного проектирования (САПР) [1]. 

В настоящее время для автоматизации процесса проектирование широко применяются 
BIM-технологии (Building Information Modelling), позволяющие существенно повысить каче-
ственный уровень проектирования различных объектов, упростить процесс согласования ос-
новных технических решений, а также дать заказчику дополнительные возможности на по-
следующих стадиях жизненного цикла объекта [2-4].  

На мировом рынке существует большое количество программных комплексов, рабо-
тающих с BIM-технологиями: ArchiCAD, Autodesk Revit Architecture, Autodesk Revit Struc-
tural, Sofictic, Tekla Structures, ЛИРА-САПР, САПФИР-3D, Advance, SCAD и др. [5-7]. Дан-
ные программы делятся на несколько группы по аспектам проектирования (для архитектур-
ных и конструктивных решений, для гидротехнического строительства и др.). 

С функциональной точки зрения, для разработки рабочей документации марок КЖ, КМ 
и КМД наиболее применимым является программное обеспечение Tekla Structures. Данное 
ПО позволяет выполнять и управлять точными 3D моделями конструкций зданий и соору-
жений любой сложности из любого материала [8-10]. 

В настоящей работе описан опыт применения ПО Tekla Structures в рамках работ по 
проектированию установки пиролиза. Ключевым фактором данных работ являлось то, что 
полученная 2D документация должна была полностью соответствовать 3D модели, то есть 
доработка чертежей в 2D CAD комплексах (AutoCAD, nanoCAD) не допускалась. 

ПО Tekla Structures позволяет создавать детальные трехмерные модели зданий, с про-
рисовкой всех узлов и соединений, которые могут сочетать в себе как физическую модель, 
так и аналитическую. Эта модель также может быть использована для различных типов ана-
лиза, к примеру, получения графической части проектной и рабочей документации или рас-
четных моделей. Таким образом, сферой применения программы Tekla Structures является 
полный структурный процесс возведения объектов от концептуального проектирования до 
строительства. На рис. 1 приведены примеры 3D моделей (а, б) и чертежей (в, г) эстакад, 
разработанных в ПО Tekla Structures. 
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Рис. 1. Примеры 3D моделей (а, б) и чертежей (в, г) эстакад 
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В ходе работ было определено, что данное ПО недостаточно адаптировано под россий-
ские нормы для выпуска документации, соответствующей высоким требованиям заказчика 
по оформлению и информативности. Данное ограничение поставило несколько дополни-
тельных задач, а именно получение адаптированной программы для комфортной работы и 
соответствие полученной документации СТО, нормам ЕСКД и СПДС. Учитывая это, со-
трудникам ООО «ННГП» пришлось основательно подойти к изучению данного ПО, что в 
свою очередь позволило использовать не только готовые решения, предоставляемые Tekla 
Structures, но и создавать собственные решения (компоненты, штампы, преднастройки и т.д.) 
и утилиты (автоматизированные таблицы, спецификации и т.д.) в области оформления, мо-
делирования и автоматизации процесса проектирования. 

Основным преимуществом BIM-технологий является визуальное представление объек-
тов строительства в объеме (рис. 2). Информационная модель сооружения позволяет быстро 
понять структуру объекта и облегчает процесс представления конструктивных решений. На-
глядный вид конструктивной схемы сооружения в объеме дает возможность определить не-
соответствия расчетной схеме, исключая серьезные ошибки и коллизии, значительно облег-
чая подбор оптимального варианта. Стоит отметить, что это также большой плюс для людей, 
ранее не имевших вовсе или имевших достаточно малый опыт проектирования. 

 

 
 

 
 

Рис. 2. Пример объектов строительства в объеме 
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При использовании корректной методики составления информационной модели и пра-
вильной выдачи задания смежными отделами, время для составления документации значи-
тельно сокращается, так как большую часть процесса создания 2D документации можно ав-
томатизировать. Но некоторым из ключевых факторов необходимо уделять достаточно мно-
го внимания, это верные принципы преобразования 3D модели в 2D документацию (предна-
стройки среды, свойства видовых экранов и т.д.), а также правильность заполнения атрибу-
тов информационной модели (для специфицирования, составления таблиц и т.д.).  

Следует отметить, что в Tekla Structures основным принципом является вывод доку-
ментации из 3D модели. Пространство редактирования чертежа, где отображается, казалось 
бы, 2D график — это лишь отдельное представление, проекция, той же самой 3D модели в 
ином стиле отображения.  

Изменяя трехмерный элемент в модели единожды, мы, по сути, корректируем данный 
элемент (изменяя графическое представление, атрибутику и т.д.) на всех видовых экранах, 
что исключает ошибки, связанных с невнимательностью. Так же, при условии использования 
корректных формул составления спецификаций и правильного заполнения атрибутов моде-
ли, помимо графической меняется и информационная составляющая чертежа (специфициро-
вание материалов, металлоконструкций). Используя средства автоматизированного 3D моде-
лирования (компоненты, утилиты, плагины, созданные при помощи API и т.д.), есть возмож-
ность автоматической перенастройки геометрической и информационной составляющей мо-
дели под новые условия без участия проектировщика. Использование трехмерной модели 
также повышает точность оценки стоимости проекта, так как позволяет с высокой точностью 
рассчитать необходимые физические объемы материалов для проекта без значительной 
трудности. Пример интерфейса стандартного компонента представлен на рис. 3, а пример 
чертежа базы колонны, созданный стандартными компонентами на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 3. Пример интерфейса стандартного компонента 
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Рис. 4. Пример чертежа базы колонны, созданный стандартными компонентами 
 
Огромным плюсом работы в ПО Tekla Structures является возможность более эффек-

тивного взаимодействия между отделами, связанными с проектированием сооружения. На-
пример, в ходе работ от заказчика было получено задание в виде смоделированного каркаса 
металлоконструкций (рис. 5), что значительно сократило количество времени для проекти-
рования, так как потребность «возведения» 3D модели с нуля отпала. Так же была исключена 
надобность корректного размещения сетки осей в нужных координатах, составления каркаса 
сооружения из основных конструкций и т.д. Данное задание можно было использовать как 
для составления 2D документации, так и создания аналитической модели для таких расчет-
ных программ как ПК Лира-САПР и SCAD Office. Однако, при проектировании установки 
пиролиза данная возможность не использовалась, так как на тот момент отсутствовали инст-
рументы корректного преобразования геометрической модели в аналитическую. Модель, 
проработанную до стадии получения документации марки КМ, можно в свою очередь затем 
использовать как задание для составления документации марки КМД и т.д. 
 

 
 

Рис. 5. Пример выдаваемого задания на проектирование смежным отделом 
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Одним из результатов создания информационной модели являлась 3D модель, которую 
можно было использовать для составления сводной модели (общая 3D модель комплекса или 
сооружения), в которой присутствуют результаты работы смежных отделов, использовавших 
различные ПК, ориентированные на 3D проектирование (AVEVA и т.п.). Основной функци-
ей составления сводной модели для строительного отдела являлась проверка модели на кол-
лизии и получения задания на их дельнейшую корректировку в случае выявления (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Совмещение 3D модели смежного отдела с моделью объекта проектирования 
 
Стоит также отметить, что у ПО Tekla Structures открытое API (набор протоколов и ин-

струментов), которое позволяет пользователям самостоятельно модифицировать приложение 
для более удобного проектирования, автоматизации процесса, исключения ошибок проекти-
рования, адаптации приложения к различным условиям и т.д., используя различные языки 
программирования, например, самый распространенный C#. На рис. 7 представлен пример 
написания скрипта в Microsoft Visual Studio, используя Tekla API. 

 

 
 

Рис. 7. Пример написания скрипта в Microsoft Visual Studio, используя Tekla API 
 
Достаточно интересным плюсом и значительным отличием данного ПО от программ 

для 2D проектирования является возможность параллельной работы нескольких сотрудников 
по одному объекту, то есть разделение работу не только по конструктивным блокам, но и 
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функционалу. Например, моделированием металлического каркаса по расчетной схеме мо-
жет заниматься один человек, а делать планы и разрезы по этой модели другой. 

В ходе работы в Tekla Structures было выявлено несколько минусов данной программы. 
Одним из немногих, но довольно значительным, является высокий порог вхождения для 
комфортной работы. Основная причина проблемы – различная логика работы BIM и CAD 
программ. Принципы получения графической документации при использовании методов 
BIM-проектирования в корне отличаются от методов 2D проектирования. В BIM-
технологиях первостепенной является именно 3D модель, что приводит к замедлению про-
цесса проектирования на начальных этапах. Возникает потребность в дополнительном обу-
чении сотрудников, которое значительно усложняется недостатком русскоязычной инфор-
мации о ПО Tekla Structures. 

Одним из основных принципов BIM моделирования является наполнение 3D модели 
информативной составляющей (заполнение атрибутов и свойств объектов). На рис. 8 пред-
ставлен чертеж изометрической проекции этажерки. Для правильности и ускорения процесса 
проектирования (особенно, когда работа идет в команде) очень важно составления регламен-
тов, которые будут определять, какая атрибутика будет присутствовать, по каким принципам 
она заполняется, как её контролировать и как её использовать в дальнейшем. Это является 
как плюсом, так и минусом, так как в зависимости от правильного заполнения атрибутивной 
информации, значительную часть процесса проектирования можно автоматизировать. Одна-
ко возникает необходимость в контроле заполнения атрибутики для исключения ошибок не-
корректного заполнения модели информацией. 

 

 
 

Рис. 8. Чертеж изометрической проекции этажерки 
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Выводы 
 

В статье представлен анализ полученного опыта применения ПО Tekla Structures при 
проектировании технологических установок основных производств нефтехимии. В ходе дан-
ных работ была разработана документация сооружениям нефтехимического комплекса (мно-
гоярусные эстакады, технологические этажерки), где общий объем конструкций составил 
порядка 1200 тонн.  

Основные преимущества, выявленные за время использования ПО Tekla Structures: 
 визуальное представление объектов строительства в 3D; 
 скорость получения документации; 
 более быстрая корректировка документации в случае получения измененного задания 

или ошибок проектирования; 
 возможность более эффективного взаимодействия между отделами; 
 использование полученной 3D модели для сведения в общую модель; 
 открытый API (Application Programming Interface); 
 эффективное разделение работ. 
Также было выделено несколько минусов ПО Tekla Structures: 
 высокий порог вхождения в программу; 
 необходимость создания регламентов, устанавливающих нормы работы в программе; 
 санкционная политика производителей ПК. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ  
ДЛЯ УВЕЛИЧЕНИЯ ГРУЗОПОДЪЕМНОСТИ БАЛОК  

ПРОЛЕТНЫХ СТРОЕНИЙ МОСТОВЫХ СООРУЖЕНИЙ 
 

В статье описано одно из современных конструктивных решений по 
усилению конструкций пролетных строений балочных мостов и путепрово-
дов с использованием композитных материалов, основанных на базальтовых 
и углеродных волокнах. 

 
Ключевые слова: мост; путепровод; усиление несущей способности; углеродные волокна; 
базальтовые волокна; углепластик. 

  
A.V. Eremin, V.P. Volokitin, F.M. Abramov 

 
THE USE OF COMPOSITE MATERIALS TO INCREASE  

THE LOAD CAPACITY OF BRIDGE SPAN BEAMS 
 

The article describes one of the modern design solutions for strengthening 
the structures of spans of girder bridges and overpasses using composite materials 
based on basalt and carbon fibers. 

 
Keywords: bridge; overpass; load-bearing capacity reinforcement; carbon fibers; basalt fibers; car-
bon fiber. 

 
На автомобильных дорогах в настоящее время эксплуатируется большое количество 

железобетонных мостовых сооружений, построенных во времена СССР и запроектирован-
ных  под разные нормативные нагрузки. Они не были рассчитаны на увеличение интенсив-
ности движения транспортных средств и увеличение нагрузок. 
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Около 20% мостовых сооружений на дорогах общего пользования в настоящее время 
полностью не удовлетворяют современным требованиям по грузоподъемности с введением 
нормативных нагрузок А14 и Н14. 

Кроме вышеуказанного фактора, в мостах и путепроводах возникают разного рода де-
фекты, связанные с агрессивным воздействием окружающей среды, неправильным обслужи-
ванием и физическим износом конструкций. В результате воздействия совокупности  этих 
факторов, грузоподъемность и пропускная способность мостовых сооружений значительно 
снижается. Восстановить ее можно за счет как строительства нового сооружения, так и ре-
конструкции уже существующего. 

Строительство нового объекта требует большого вложения финансовых средств, поэтому 
для восстановления несущей способности заменяют, усиливают или укрепляют отдельные 
балки пролетных строений. Это можно сделать в ходе программы реконструкции. Она позво-
ляет возобновить или же повысить характеристики пролетных строений  и, как следствие, са-
мого мостового сооружения в максимально короткие сроки с минимальными затратами. Од-
ним из достоинств реконструкции пред строительством – частичное или полное сохранение 
движения автомобильного потока по сооружению в период проведения работ.  

Выделяют несколько основных способов увеличения несущей способности пролетных 
строений мостовых сооружений: 

-увеличение поперечного сечения элементов пролетных строений; 
-установка высокопрочных преднапряженных элементов (стержней, канатов); 
-наклейка стержневой или листовой арматуры в зонах ослабления конструкции; 
-усиление балок пролетных строений шпренгелями; 
-усиление балок с помощью композитных материалов. 
 

 
 

Рис. 1. Усиление пролетного строения с помощью композитного материала 
 
Использование современных технологий в последнем из вышеуказанных методов по-

зволяет значительно увеличить несущую способность балок, при этом не увеличивая их соб-
ственных вес, на столько сильно, как при использовании других методов. 

В зависимости от разновидности волокон композитные материалы подразделяют: 
-на основе углеродных волокон; 
-на основе армидных волокон; 
-на основе стекловолокон. 
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Плюсом всех видов стекловолокон является их сравнительно невысокая стоимость. 
Армидные аналогичны нейлону. По сравнению со стеклянными обладают более высокой уп-
ругостью и прочностью. Они пластичны при растяжении, но при сжатии сохраняют упру-
гость до  момента разрушения. 

Наибольшее применение для усиления пролетных строений получили композитные ма-
териалы на основе углеродных волокон . Они обладают наивысшей прочностью на растяже-
ние и сжатие, их модуль упругости наиболее близок к показателю стали. Кроме этого, они 
имеют высокую стойкость к воздействию агрессивных сред. 

Рассмотрим один из вариантов усиления балок пролетного строения. 
Его сущность заключается в приклейке композитной ламели к нижней грани балок. 

Она так же может быть закреплена на концах балок  с помощью поперечных U-образных хо-
мутов, выполненных из полос композитной ткани. FibArm Tape у опорной зоны балки с це-
лью восприятия поперечной силы. 

Для увеличения показателей возможно послойное внешнее армирование этим способом 
в несколько этапов. 

Покажем процесс усиления балок пролетного строения с использованием материалов 
от отечественной  компании «Композит». 

На первом этапе выполняется приклейка одной ламели шириной 100 мм из композитно-
го материала ITECWRAP CL1–140 к нижней грани балки и четырех ламелей шириной 100 мм 
из композитного материала ITECWRAP CL1–140 к боковым граням балки (рис.2а). 

 

 
                                               а)                                                                                     б) 

 
в) 
 

Рис. 2. Усиления балки пролетного строения композитным материалом в три этапа 
 
На втором этапе выполняется приклейка полос шириной 500 мм из композитного мате-

риала ITECWRAP CF1–011 к нижней грани балок. Полосы композитной ткани заводятся на 
170 мм на боковые грани сечения с обеих сторон. Композитная ткань наклеивается в два слоя 
(рис.2б). 

На третьем этапе выполняется приклейка поперечных U-образных полос шириной 250 
мм из композитного материала ITECWRAP CF1–011. 

На участках длиной 3 м с обоих концов балки U-образные полосы приклеиваются в два 
слоя с шагом 500 мм, а в средней части балки U-образные полосы закрепляются с шагом 1000 
мм. Такие элементы усиления выполняют двоякую функцию: во-первых, увеличивают несу-
щую способность балки по поперечной силе на приопорных участках, а во-вторых, дополни-
тельно закрепляют поло- сы композитной ткани для лучшей их работы совместно с усиливае-
мой конструкцией (рис. 2в). 
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Технические характеристики применяемых композитных материалов отражены в таб-
лице 1. 

 
Таблица 1 

Технические характеристики примененных композитных материалов  
 

 
 

Оценка несущей способности балки по нормальным сечениям на действие изгибающе-
го момента (рис.3) выполняется по формуле 1 
 M  ≤ Rs As  (h01 − 0,5x ) + Rfu Af   (h02  − 0,5x ), (1) 
где Rs – расчетная прочность растянутой стальной арматуры; 

As – площади поперечного сечения растянутой арматуры; 
h01, h02 – расстояние от верхней сжатой грани сечения до центра тяжести растянутой 

стальной и композитной арматуры соответственно; 
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Рис. 3. Расчетное сечение в пролете балки 

   (2) 
Rfu – прочность композитного материала при изгибе; 
km – коэффициент условий работы композитного усиления, зависящий от жесткости 

элементов усиления; 
Ce – коэффициент условий работы композитного материала; 
γ m – коэффициент надежности композитного материала (γ m=1,1); 
Af – площадь поперечного сечения композитной арматуры; 

  (3) 
Несущую способность балки по наклонным сечениям на действие на действие попе-

речной силы (рис.4) определяют как 
 

 
 

Рис. 4. Расчетное сечение вблизи опоры балки 
 

(4) 
Qb, Qsw, Qs, inc – поперечные усилия, воспринимаемые бетоном сжатой зоны, поперечной 

стальной арматурой, отогнутыми стержнями продольной арматуры. 
Af, sh – площадь сечения поперечной композитной арматуры; 
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σfy – напряжения в композитной арматуре в предельном состоянии; 
Sf – шаг наклейки U-образных полос усиления из композитного материала. 
Подводя итоги, можно говорить о следующих преимуществах использования данного 

метода: 
-Послойное армирование композитными материалами позволяет повысить несущую спо-

собность балок пролетного строения более чем в два раза, по сравнению с ранее существо-
вавшими методами усиления композитными материалами. 

-Данный способ усиления, при отсутствии значительных технических недостатков, обла-
дает рядом достоинств по сравнению с различными способами усиления стальными профи-
лями. 

-Применение композитных материалов позволяет существенно ускорить и упростить про-
цесс реконструкции эксплуатируемых мостовых сооружений, как следствие, дает возмож-
ность увеличить поток пропускаемых транспортных средств, по сравнению с привычным 
процессом реконструкции. 
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А.В. Жабцев, А.С. Строкин, Е.Б. Тюков 

 
ПОВЫШЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ АСФАЛЬТОБЕТОННОГО ПОКРЫТИЯ  

К ОБРАЗОВАНИЮ КОЛЕИ НА АВТОДОРОЖНЫХ МОСТАХ 
 

На автодорожных мостах при высоких температурах снижается модуль 
упругости асфальтобетона. Решение данной проблемы колееобразования в 
асфальтобетонном покрытии предусматривает повышенные требований к 
компонентам смесей, совершенствование способов конструирования дорож-
ной одежды, а также к приготовлению, транспортировке, укладке и уплот-
нению асфальтобетонных смесей. Для повышения колееустойчивости ас-
фальтобетона на автодорожных мостах необходимо применять битумы, мо-
дифицированные полимерами и прошедшие методы контроля процесса мо-
дификации. 

 
Ключевые слова: битум, полимер, модифицированное битумное вяжущее, адгезив, пенет-
рации, эластичность, коэффициент вариации. 

 
A.V. Zhabtsev, A.S. Strokin, Ye.B. Tyukov 

 
IMPROVING THE STABILITY OF ASPHALT CONCRETE PAVEMENT 

TO THE FORMATION OF A TRACK ON ROAD BRIDGES 
 

On road bridges, the elastic modulus of asphalt concrete decreases at high 
temperatures. The solution to this problem of rutting in asphalt concrete pavement 
provides for increased requirements for the components of mixtures, improvement 
of methods for the construction of pavement, as well as for the preparation, trans-
portation, laying and compaction of asphalt concrete mixtures. To increase the 
waterproofness of asphalt concrete on road bridges, it is necessary to use bitumen 
modified with polymers and passed methods of control of the modification pro-
cess. 

 
Keywords: bitumen, polymer, modified bitumen binder, adhesive, penetrations, elasticity, coeffi-
cient of variation. 
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При эксплуатации асфальтобетонного покрытия на автодорожных мостах на его по-
верхности появляются и накапливаются пластические деформации в виде колеи, что связано 
с недостаточной колееустойчивостью покрытия в условиях повышенных температур и сла-
бого сцепления между слоями асфальтобетонов и жесткой основой моста. 

Проблема недостаточной устойчивости асфальтобетонного покрытия к образованию 
колеи усиливается еще тем, что на автодорожных мостах при высоких температурах сущест-
венно снижается модуль упругости асфальтобетона, а модуль упругости основания практи-
чески не меняется. Это приводит к концентрации напряжений на контакте асфальтобетона с 
железобетоном и значительным горизонтальным сдвиговым деформациям. 
Кроме того, значительная разница коэффициентов линейного температурного деформирова-
ния покрытия и основания моста часто приводит к отслоению асфальтобетонного покрытия 
от жесткой основы мостового полотна при колебаниях температуры [1-4]. Поэтому решение 
основной проблемы образования колеи в асфальтобетонном покрытии на автодорожных 
мостах решается практическими методами. Параметры можно разделить на три основные 
группы. Первая группа – рецептурно-структурные способы направленного регулирования 
характеристик асфальтобетонного покрытия предусматривает применение подходов, повы-
шающих устойчивость асфальтобетонного покрытия к образованию колеи. С этой целью 
предполагается применить повышенные требования к компонентам смесей, их зернового со-
става и свойств асфальтобетонных смесей и асфальтобетона. Вторая группа – конструктив-
ные способы по направлению регулирования характеристик асфальтобетонного покрытия, 
связанные с предыдущим конструированием дорожной одежды с асфальтобетонными слоя-
ми на мостах и с последующим выполнением расчетов для конкретных исходных условий по 
действующим нормативным документам. Третья группа параметров – технологические спо-
собы регулирования характеристик асфальтобетонного покрытия, направленные на повыше-
ние требований к технологическим операциям по приготовлению, транспортировке, укладке 
и уплотнению асфальтобетонных смесей. 

Наиболее распространенным и эффективным способом повышения качества и долго-
вечности асфальтобетона является применение битумов, модифицированных полимерами и 
адгезивами, что позволяет значительно улучшить деформативные свойства асфальтобетона. 
С целью повышения колееустойчивости асфальтобетонного покрытия на автодорожных мос-
тах применяются битумы, модифицированные полимерами, с учетом категории дороги и до-
рожно-климатического районирования.  

На производстве для обеспечения качества битума необходимо определить момент 
времени завершения процесса до полной стабилизации свойств и однородности битумного 
вяжущего [2-6]. 

Предлагаются процедуры установления экспериментальных зависимостей изменения 
характеристик битумного вяжущего от времени модификации: пенетрации при 25 °С, эла-
стичности, сцепления и коэффициентов вариации соответствующих характеристик. Момент 
времени завершения модификации битумного вяжущего устанавливается как по признакам 
стабилизации свойств, так и по достижении его гомогенности. 

В начале модификации битума вводят полимер и устанавливают время завершения этой 
операции. Определяют адгезивные свойства битумного вяжущего. Если они не соответствуют 
требованиям нормативных документов, то вводят адгезивы. В этом случае определяют завер-
шение модификации полученного битумного вяжущего адгезивами по показателям стабилиза-
ции свойств и однородности. Оценка стабилизации свойств и гомогенизации битумного вя-
жущего, при введении полимера, осуществляется по критериям: скорости изменения пенетра-
ции, которая должна быть не более, чем 2 мм 10-1 (0,1 мм); скорости изменения эластичности – 
она должна быть не более, чем 2%; коэффициента вариации по показателям пенетрации и эла-
стичности, который должен быть не более чем 2% [3-8]. 



133 

Время завершения модификации принимается равным тому времени, при котором про-
исходят процессы стабилизации и гомогенизации битумного вяжущего. Поэтому, получае-
мые результаты определения пенетрации и эластичности и их коэффициентов вариации при 
разном времени отбора проб и на основе полученных данных оценивают изменение этих ха-
рактеристик на каждом этапе смешивания между моментами отбора проб. Если однород-
ность битумного вяжущего достигается быстрее стабилизация свойств по показателю пенет-
рации, то момент достижения коэффициента вариации по показателю пенетрации своего по-
рогового значения соответствует времени. Он меньше, чем момент времени, соответствую-
щий завершению стабилизации пенетрации. Поэтому процесс завершения модификации би-
тума полимерами произойдет тогда, когда время перемешивания будет равно или больше 
времени стабилизации по показателю пенетрации. 

Если стабилизация свойств битумного вяжущего достигается быстрее, чем однород-
ность по показателю пенетрации, то момент достижения коэффициентом вариации по пока-
зателю пенетрации своего порогового значения соответствует времени большему, чем время 
завершения стабилизации пенетрации. Поэтому, процесс завершения модификации, битума 
полимерами произойдет тогда, когда время перемешивания будет больше или равно, чем 
время стабилизации по показателю пенетрации [3-12]. 

Если однородность битумного вяжущего достигается быстрее, чем стабилизация свойств 
по показателю эластичности, то момент достижения коэффициентом вариации по показателю 
эластичности своего порогового значения соответствует времени меньшему, чем момент, со-
ответствующий завершению стабилизации эластичности. Поэтому процесс завершения моди-
фикации битума полимерами произойдет тогда, когда время перемешивания будет равняться 
или будет больше, чем время стабилизации по показателю эластичности. Стабилизация 
свойств битумного вяжущего достигается быстрее, чем однородность по показателю эластич-
ности. Момент достижения коэффициентом вариации по показателю эластичности своего по-
рогового значения соответствует времени больше, чем моменту времени, соответствующий 
завершению стабилизации эластичности. Поэтому процесс завершения модификации, битума 
полимерами произойдет тогда, когда время перемешивания будет равняться или будет больше, 
чем время стабилизации по показателю пенетрации. 

Во время модификации битумного вяжущего отбор проб для испытаний осуществляют 
с таким интервалом времени отбора, чтобы получить достоверную информацию о заверше-
нии стабилизации свойств и однородности модифицированного вяжущего. Режим отбора 
проб при модификации битума, полимером устанавливается с учетом темпов стабилизации 
свойств. Если характер таких темпов не известен для модификации битума определенным 
полимером, то необходимо предварительно осуществить пробную модификацию, установить 
характер темпа модификации и выбрать соответствующий режим отбора проб. 

 
Выводы 

 
1. Сформулированы параметры основных проблем образования колеи в асфальтобе-

тонном покрытии на автодорожных мостах. 
2. Предложен метод контроля процесса модификации полимерами битумов, с исполь-

зованием стандартных методов испытания вязких нефтяных дорожных битумов. 
 

Библиографический список 
 

1. Гохман Л.М., Золотарев В.А., Гезенцвей Л.Б. Исследование деформационной устой-
чивости асфальтобетона с применением ПБВ в статистическом и динамическомрежи-мах 
деформирования: Труды СоюздорНИИ, 1977. - № 89. -С. 68-87. 



134 

2. Онищенко А. М., Кузьминець М. П., Невингловский В. Ф., Гаркуша М. В. Теорети-
ческие и практические исследования ресурса асфальтобетонного покрытия на железобетон-
ных транспортных сооружениях: монография. М.: НТУ, 2015. 323 с. 

3. Онищенко А. М., Кузьминець М. П., Невингловский В. Ф., Гаркуша М. В. Теорети-
ческие и практические исследования ресурса асфальтобетонного покрытия на железобетон-
ных транспортных сооружениях: монография. М.: НТУ, 2015. 323 с. 

4. Бонченко Г. А. Асфальтобетон. Сдвигоустойчивость и технология модифицировании 
полимера. М.: Машиностроение, 1994. 175 с. 

5. Калгин Ю.И. Перспективные технологии строительства и ремонта дорожных по-
крытий с применением модифицированных битумов / Ю.И.Калгин, А.С. Строкин, Е.Б. Тю-
ков. – Воронеж: ОАО Воронежская областная типография, 2014 г. – 224 с. 

6. Руденский А.В. Дорожные асфальтобетонные покрытия на модифицированных битумах. 
/А.В. Руденский, Ю.И. Калгин; Воронеж.гос. арх.-строит. ун-т. – Воронеж, 2009. – 143 с. 

7. Золотарев В. А. Битумы, модифицированные полимерами типа СБС: Особенности 
состава, структуры и свойств /В. А. Золотарев// Доклад на международной научно-
технической конференции «Проблемы повышения качества и ресурсосбережения в дорож-
ной отрасли». – Харьков: ХНАДУ, 2003. – 17 с. 

8. Золотарев В. А. Модифицированные битумные вяжущие, специальные битумы с до-
бавками в дорожном строительстве /В. А. Золотарев, В. И. Братчун.// Всемирная дорожная ас-
социация. Технический комитет «Нежесткие дороги» (s8). – Харьков: ХНАДУ, 2003. – 229 с. 

9. Александров А. С. Применение теории наследственной ползучесть к расчету дефор-
маций при воздействии повторных нагрузок: монография. Омск: СибАДИ, 2014. 152 с. 

10. Золотарев В. А. Испытания дорожно-строительных материалов: лабораторный 
практикум / В.А. Золотарев, В.И. Братчун, А.В. Космин и др.; под ред. В.А. Золотарева, А.В. 
Космина. – Харьков: ХНАДУ, 2012. – 368 с. 

11. Molenaar, J.M.M. An investigation into the specification of rheological properties of pol-
ymer modified bitumen / J.M.M. Molenaar, E.T. Hagos, M.F.C. Van De Ven // Proceedings 3rd 
Eurasphalt & Eurobitume Congress. 12–14 may 2004. – Vienna, 2004. – P. 2080–2091. 

12. Александров А. С. Применение теории наследственной ползучесть к расчету де-
формаций при воздействии повторных нагрузок: монография. Омск: СибАДИ, 2014. 152 с. 
 

References 
 

1. Gokhman L.M., Zolotarev V.A., Gezentsvey L.B. Investigation of the deformation stability 
of asphalt concrete using PBB in statistical and dynamic deformation processes: Proceedings of 
Soyuzdornii, 1977. - No. 89. -pp. 68-87. 

2. Onishchenko A.M., Kuzminets M. P., Nevinglovsky V. F., Garkusha M. V. Theoretical and 
practical studies of the resource of asphalt concrete pavement on reinforced concrete transport 
structures: monograph. M.: NTU, 2015. 323 p. 

3. Onishchenko A.M., Kuzminets M. P., Nevinglovsky V. F., Garkusha M. V. Theoretical and 
practical studies of the resource of asphalt concrete pavement on reinforced concrete transport 
structures: monograph. M.: NTU, 2015. 323 p. 

4. Bonchenko G. A. Asphalt concrete. Shear stability and polymer modification technology. 
Moscow: Mashinostroenie, 1994. 175 p. 

5. Kalgin Yu.I. Promising technologies for the construction and repair of road surfaces using 
modified bitumen / Yu.I.Kalgin, A.S. Strokin, E.B. Tyukov. – Voronezh: JSC Voronezh Regional 
Printing House, 2014 – 224 p. 

6. Rudensky A.V. Road asphalt concrete coatings on modified bitumen. /A.V. Rudensky, 
Yu.I. Kalgin; Voronezh.state arch.-builds. un-T. – Voronezh, 2009. – 143 p. 



135 

7. Zolotarev V. A. Bitumen modified with polymers of the SBS type: Features of composi-
tion, structure and properties /V. A. Zolotarev// Report at the international scientific and technical 
conference "Problems of quality improvement and resource saving in the high-cost industry". – 
Kharkiv: KHNADU, 2003. – 17 p. 

8. Zolotarev V. A. Modified bitumen binders, special bitumen with additives in road construc-
tion /V. A. Zolotarev, V. I. Bratchun.// World Road Association. Technical Committee "Non–rigid 
roads" (s8). - Kharkiv: KHNADU, 2003. – 229 p. 

9. Alexandrov A. S. Application of the theory of hereditary creep to the calculation of defor-
mations under repeated loads: monograph. Omsk: SibADI, 2014. 152 p. 

10. Zolotarev V. A. Tests of road-building materials: laboratory workshop / V.A. Zolotarev, 
V.I. Bratchun, A.V. Kosmin, etc.; edited by V.A. Zolotarev, A.V. Kosmin. – Kharkiv: KHNADU, 
2012. – 368 p. 

11. Molenaar, J.M.M. An investigation into the specification of rheological properties of pol-
ymer modified bitumen / J.M.M. Molenaar, E.T. Hagos, M.F.C. Van De Ven // Proceedings 3rd 
Eurasphalt & Eurobitume Congress. 12–14 may 2004. – Vienna, 2004. – P. 2080–2091. 

12. Alexandrov A. S. Application of the theory of hereditary creep to the calculation of de-
formations under repeated loads: monograph. Omsk: SibADI, 2014. 152 p. 



136 

УДК 69.059 
 
Санкт-Петербургский политехнический 
университет Петра Великого 
студент группы 3150801/00102 
Инженерно-строительного института 
А.Ф. Шашков 
Россия, г. Санкт-Петербург,  
e-mail: shashkov.af@edu.spbstu.ru  
Канд. техн. наук, доцент Высшей школы 
промышленно-гражданского и дорожного 
строительства О.С. Гамаюнова 
Россия, г. Санкт-Петербург,  
тел. +7(921) 965-88-25 
e-mail: gamayunova_os@spbstu.ru  

Peter the Great St.Petersburg Polytechnic 
University 
student of group 3150801/00102 of the Civil 
Engineering Institute  
A.F. Shashkov 
Russia, St.Petersburg,  
e-mail: shashkov.af@edu.spbstu.ru  
Ph.D., Associate Professor of the Higher 
School of Industrial, Civil and Road 
Construction O.S. Gamayunova 
Russia, St.Petersburg,  
tel. +7(921) 965-88-25 
e-mail: gamayunova_os@spbstu.ru 

 
А.Ф. Шашков, О.С. Гамаюнова 

 
ИННОВАЦИОННЫЕ МЕТОДЫ ОБСЛЕДОВАНИЯ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ 

 
Для повышения точности и скорости проведения работ и последующей 

обработки данных полученных при обследовании зданий и сооружений, а 
также для снижения рисков, связанных с возможностью нанесения вреда 
здоровью человека, в строительной сфере все чаще применяются роботы. В 
ходе исследования был проведен анализ преимуществ использования робо-
тов в обследовании зданий и сооружений, представлены методы обследова-
ния и классификация строительных роботов, дана оценка мировой практике 
применения строительных роботов, представлены результаты обработки 
данных первичного обследования зданий и сооружений. 

 
Ключевые слова: обследование, методы неразрушающего контроля, беспилотные летатель-
ные аппараты, лазерное сканирование, тепловизионная съемка, роботы. 

 
A.F. Shashkov, O.S. Gamayunova 

 
INNOVATIVE METHODS FOR SURVEYING BUILDINGS AND STRUCTURES 
 

To improve the accuracy and speed of work and the subsequent processing 
of data obtained during the inspection of buildings and structures, as well as to re-
duce the risks associated with the possibility of harm to human health, robots are 
increasingly being used in the construction industry. In the course of the study, an 
analysis was made of the advantages of using robots in the inspection of buildings 
and structures, methods of inspection and classification of construction robots 
were presented, an assessment was made of the world practice of using construc-
tion robots, and the results of processing data from the initial inspection of build-
ings and structures were presented. 

 
Keywords: survey, non-destructive testing methods, unmanned aerial vehicles, laser scanning, 
thermal imaging, robots. 

 



137 

Современные взгляды на вопросы, касающиеся методов обследования зданий и соору-
жений, регулярно отражаются в научных публикациях как российских, так и зарубежных ис-
следователей. 

Многие исследования приводят классификацию основных методов технического об-
следования состояния строительных конструкций, а также частные случаи их практического 
применения. Во многих случаях с целью обеспечения безопасности и качества строительных 
работ применяют методы неразрушающего контроля и локального разрушения [1-5]. Ново-
селова И.В., Денисенко Ю.С., Гагиева З.И., Питык А.Н., Малянова Л.И., Сергеева М.А., 
Скляренко А.В., Виноградова Е.В. весьма подробно описали применение методов неразру-
шающего контроля и дали рекомендации по их выбору с учетом параметров контролируемо-
го объекта [3, 4, 6].  

Кавелин А.С., Тютина А.Д., Нуриев В.Э., Колотиенко М.А., Салов А.С., Гайнанова Э.С. 
рассматривают возможность применения при обследовании зданий и сооружений теплови-
зионных устройств [7, 8]. 

Применение для обследования конструкций зданий метода пассивной сейсморазведки 
HVSR (Horizontal to Vertical SpectralRario) иностранными учеными представлено в работе 
уральских исследователей [8]. Воскресенский М.Н., Парыгин Г.И., Сенина Т.Е., Сенин Л.Н. 
построили карту распределения коэффициентов уязвимости здания, а также выявили «сла-
бые» места конструкции с применением спектрального анализа. Соргутов И.В. предложил 
при помощи методов сейсморазведки проводить обследование оснований и фундаментов, 
что по мнению автора позволит получить необходимую информацию о геологической среде 
и может иметь решающее значение для снижения риска обрушения зданий [9]. 

В научных публикациях последних лет появляется всё больше публикаций, рассматри-
вающих визуальное обследование и контроль зданий с помощью аэросъемки с использова-
нием беспилотных летательных аппаратов [10-12]. Коренев В.В., Орлова Н.С., Улыбин А.В., 
Федотов С.Д., Шашков А.Ф., Олехнович Я.А. подробно описали применение мультикопте-
ров и фотограмметрии для строительного контроля зданий и сооружений [3]. Возможности и 
преимущества лазерного сканирования при обследовании зданий и сооружений рассмотрены 
в работах [13-15]. 

Дополнительно стоит обратить внимание на публикации, касающиеся оценки стоимо-
сти работ по обследованию зданий и сооружений [16, 17]. Сударь О.Ю., Улыбин А.В., Ку-
кушкина Г.А. представили обзор существующих нормативов ценообразования по техниче-
скому обследованию зданий и сооружений, по итогам которого сделан вывод о необходимо-
сти разработки единого сборника для определения стоимости обследования. Также авторы 
констатировали отсутствие единого подхода к формированию цены на выполнение работ. 

 
Методы обследования зданий и сооружений 

Обследование технического состояния строительных конструкций охватывает ком-
плекс вопросов, связанных с обеспечением эксплуатационной надежности зданий, с прове-
дением ремонтно-восстановительных работ, а также с разработкой проектной документации 
по реконструкции зданий и сооружений [18]. 

Существует множество методов обследования зданий и сооружений. При этом исполь-
зуются различные геодезические приборы, пилотируемые и беспилотные летательные аппа-
раты, а также роботы [19]. 

Классический метод обследования реализуется при непосредственном присутствии ра-
бочих на обследуемом объекте, ими осуществляются необходимые измерения и исследова-
ния при помощи различного оборудования и геодезических приборов. Данный метод являет-
ся самым распространенным и применяется повсеместно. 

Обследование зданий и сооружений с использованием пилотируемых и беспилотных 
летательных аппаратов, также широко распространено. Метод позволяет производить аэро-
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фотосъемку труднодоступных объектов и сократить время осуществления обследования. 
Применяется для мониторинга зданий и сооружений на различных этапах проектирования, 
строительства и эксплуатации [20]. 

Использование роботов является инновационным методом, его главным преимущест-
вом является то, что роботы могут выполнять все функции, что и люди, но применяться для 
обследования различных конструкций зданий, которые недоступны для человека и летатель-
ных аппаратов, разрушенных или аварийных объектов, а также в местах биологического или 
радиационного заражения, без подвергания опасности рабочих. 

Использование роботов полностью исключает надобность присутствия человека в месте 
проведения работ. Роботы оснащены различными приборами и датчиками, которые обеспечи-
вают сбор информации из окружающей среды. Как правило устройства, применяемые в обсле-
довании зданий и сооружений, обладают небольшими габаритами и модульной структурой 
строения, это позволяет снизить стоимость и дает возможность оперативной заметы повреж-
денного модуля. Все эти преимущества делают применение роботов в обследовании зданий и 
сооружений крайне эффективным и актуальным решением в области строительства, позволя-
ют исключить ущерб рабочему персоналу при работе в зонах повышенной опасности [21-23]. 

Также использование роботов необходимо для обследования и мониторинга тех мест 
конструкций и зон, которые недоступны для визуального осмотра человеком и требуют ре-
гулярного наблюдения, например, для таких объектов как: системы кондиционирования или 
вентиляции, шахты лифтов, зоны биологической опасности, зоны радиоактивного загрязне-
ния, местности, труднодоступные для человека, из-за их естественных особенностей (рельеф, 
климат и т.д.). 

 
Мировые тенденции внедрения роботов в строительную сферу 

Лидерами по внедрению роботов в различные сферы строительства являются Япония, 
США, Германия и Южная Корея. В данных странах уделяют большое внимание процессу 
роботизации в различных сферах строительства, что позволяет увеличить скорость и повы-
сить качество проведения различных строительных работ, а также уменьшить количество 
присутствующих людей на строительной площадке, что положительно влияет на безопас-
ность и стоимость данных работ. 

Самым ярким примером применения роботов для обследования зданий и сооружений 
является ликвидация последствий аварии на японской атомной стации «Фукусима-1» в 2011 
году. Роботы применялись для исследования повреждений, контроля уровня радиационного 
фона, измерения температуры и влажности в непосредственной близости активной зоны ре-
актора, а также для разбора завалов и оценки ущерба, нанесенного аварией. 

Одной из инновационных разработок, созданной для ликвидации аварии, был мини-
робот PMORPH (рис.1), способный изменять форму для проникновения в самые труднодос-
тупные места. 

Робот обладает массой менее 8 кг и диаметром около 10 см, он состоит их трех пово-
ротных звеньев. Перемещается данная модель при помощи гусениц, установленных на ее бо-
ковых сегментах. Робот предназначен для визуальной и дозиметрической разведки, измере-
ния температуры в условиях высокой радиации. PMORPH - первое устройство, с помощью 
которого провели удачную серию обследований нижней части контейнмента аварийного 
блока № 1 АЭС «Фукусима-1». 

К сожалению, в России роботов для обследования зданий и сооружений применяют 
крайне редко, это связано с низким уровнем развития робототехники и высокими затратами 
разработки. 

Роботы успешно применялись в ликвидации последствий аварии на четвертом энерго-
блоке Чернобыльской АЭС в 1986 году. Меньше чем за 4 месяца советскими ученными на 
основе лунохода был создан Транспортный Робот – СТР 1 (рис.2). В процессе эксплуатации 
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робот осуществлял расчистку завалов, визуальный осмотр территорий с помощью бортовых 
камер и проводил радиационную разведку. Шасси данного робота представляло шести ко-
лесное транспортное средство с повышенной проходимостью. Автономность робота обеспе-
чивалось с помощью двух серебряно-цинковых батарей, отсутствие кабелей позволило обес-
печить высокую мобильность устройства.  

По оценке экспертов, использование СТР 1 позволило исключить работу в опасных зо-
нах порядка 1000 человек и удалить с кровли около 90 тон радиоактивных материалов. 

 

  

 
Рис. 1. Робот системы PMORPH1 

 
Рис. 2. Советский робот СТР-12 

 
Виды роботов для обследования зданий и сооружений 

Обследование зданий и сооружений может представлять из себя работы по исследова-
нию различных участков. Для каждой конкретной ситуации могут применяться как системы 
из нескольких роботов, так и отдельные роботы. 

Для обследования построек с большой площадью применяют мобильных роботов, объе-
диненных в единую систему, которая управляется базовой станцией. Базовая станция управля-
ет все процессом сбора данных: формирует траекторию движения и закрепляет задачи для ка-
ждого устройства. Чаще всего главной задачей системы роботов является установка различных 
датчиков на обследуемые части объекта, для этого роботы оснащены специальными манипу-
ляторами. Все полученные данные в общий центр, где происходит их обработка. 

Для обследования небольших поврежденных поверхностей применяется комбиниро-
ванная система функций отдельных роботов, установленная на одно устройство. Данным ро-
ботом управляет оператор, который может использовать отдельное оборудование. Система 
еще не получила массового распространения из трудностей, связанных с перемещением на 
некоторых участках. 

Для обследования труднодоступных участков, где движение характеризуется сложной тра-
екторией, применяют отдельных роботов. Сейчас самыми инновационными разработками явля-
ются роботы вертикального перемещения (рис.3, рис.4). Их отличительной чертой являются ва-
куумные захватные устройства, которые позволяют надежно закрепляться на поверхности. На 
таких роботах возможно устанавливать различное оборудование для сбора данных [24].  

                                                            

1 Атомоботы [Электронный ресурс]. – URL: https://atomicexpert.com (дата обращения: 02.04.2022) 
2 Роботы чернобыля (Часть-3) [Электронный ресурс]. – URL: https://chernobyladventure.com (дата обращения: 
06.04.2022) 
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Рис. 3. Робот вертикального перемещения 3
 

Рис. 4. Робот вертикального перемещения HR-MP204

 
У каждого вида робота есть свои преимущества, которые представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1 
Преимущества отдельных типов роботов 

 
Система роботов

Отдельные роботы Система, управляемая цен-
тральной базой 

Комбинированная система 
функций отдельных роботов

 Не требует контроля, со 
стороны человека, работы 
проводятся в автоматиче-
ском режиме; 

 Быстрый сбор данных; 

 Многофункциональность-
использование функций, раз-
личных типов роботов; 

 Управление производиться 
оператором, за счет этого 
уменьшается цена робота и его 
автономность. 

 Перемещение по сложным тра-
екториям; 

 Возможность перемещения по 
наклонным и вертикальным 
поверхностям; 

 Обследование недоступных 
для человека элементов зданий 
и сооружений. 

 
Разнообразие видов роботов дает возможность применять наиболее подходящие модели со 

своими преимуществами в определенной ситуации для обследования зданий и сооружений. Не-
смотря на это можно выделить основные требования, которые присущи каждому типу: 

 небольшие габариты для передвижения по сложным или разрушенным участкам; 
 модульная конструкция, которая позволяет производить ремонт устройства на мес-

те проведения обследования, а также менять устанавливаемое оборудование; 
 наличие датчиков для ориентирования в пространстве; 

Чаще всего роботы применяются для обследования инженерных коммуникаций зданий 
и сооружений, так как эти пространства являются крайне труднодоступными для человека.  

В ходе проведения данных работ возникают трудности, связанные с сужением (увели-
чением) диаметров труб, изменение форм труб (повороты, разветвления, наклонные и верти-
кальные поверхности). Также для обследования инженерных коммуникаций требуется уста-
новка на роботов большого количества различного оборудования, которое повышает расход 
энергии, но из-за сложности траектории движения не всегда удается подключить проводное 
соединение с устройством и приходится использовать беспроводные технологии. Для увели-
чения автономности специалисты разрабатывают мощные аккумуляторы и батареи, которые 
смогу обеспечить длительную работы робота. 

                                                            

3 Robotech. Разное [Электронный ресурс]. – URL: http://robotech-krasnodar.ru/gallery/other (дата обращения: 
28.04.2022) 
4 Helical Robotics announces new wind turbine inspection robots [Электронный ресурс]. – URL: 
https://newatlas.com/helical-robotics-wind-turbine-inspection-robots/26921/ (дата обращения: 27.04.2022) 
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Для работы в трубах, вентиляционных каналах или в системе кондиционирования, тре-
буются сложные алгоритмы для построения траектории движения роботов. В данный момент 
еще не найден оптимальный алгоритм, который смог бы с максимальной точностью произве-
сти расчеты. Это связанно с тем, что нет единого программного обеспечения, которое уста-
навливалось бы на большинство моделей роботов [25]. 

 
Способы обследования зданий и сооружений 

За счет установки на роботов различного оборудования, они способны производить об-
следование всеми ныне применяющимися способами, что делает их многофункциональными 
и применимыми для любых задач. Способы обследования и цели их применения указаны в 
таблице 2 [26].  

 
Таблица 2 

Способы обследования зданий и сооружений,  
цели применения и требуемые приборы и оборудование 

 
Способы обследования 
зданий и сооружений Применение Требуемые приборы и обору-

дование 

Визуальный Первичный осмотр объекта, с целью выявления 
видимых дефектов Фото и видеокамеры 

Акустический Определение звукопроницаемости материалов кон-
струкций Ульразвуковые дефектоскопы 

Электромагнитный Исследование структуры, толщин дефектов, трубо-
проводов, фундаментов и других конструкций

Электромагнитные индикаторы 
и датчики 

Радиометрический Определение плотности камня, бетона и сыпучих 
материалов 

Дозиметры, рентгеновские ап-
параты 

Нейтронный Определение плотности и влажности бетона и кам-
ня Нейтронные дефектоскопы 

Электрооптический Определение параметров вибрации конструкции 
Система осветительных, опти-
ческих и регистрирующих уст-
ройств 

Тепловизорный Выявление теплопотерь зданий и сооружений Тепловизоры 

 
Обработка полученных роботом данных 

При обработке данных, самой главной целью является увеличение точности произво-
димых измерений. Применение роботов для обследования зданий и сооружений позволило 
получать информацию намного быстрее и в том виде, в котором она будет удобна для обра-
ботки. Сейчас, инженеры создают различные алгоритмы и программы, с помощью которых 
время обработки данных будет уменьшать в разы. 

Роботы по способу обработки данных делятся на два типа: через компьютерный модуль 
и с помощью диспетчера. В первом случае, все данные, которые фиксирует робот с помощью 
различных приборов и датчиков, обрабатываются мощным компьютером. Во втором случае, 
когда требуется проанализировать полученные фотоснимки или видеоизображение, обработ-
кой занимается человек. 

Преимущества обработки данных через компьютер заключается в том, что исключается 
человеческий фактор и за счет высокой производительности большое количество данных об-
рабатывается за меньшее время. Если же обработкой информации занимается человек, то 
снижается стоимость оборудования и повышается автономность робота. Результатами обра-
ботки данных являются различные 3D-модели объектов (рис.5), снимки, сделанные с помо-
щью тепловизора (рис.6), графики и прочее. Все полученные данные используются для по-
лучения картины повреждений, обеспечения безопасного проведения работ, использования 
при проектировании и мониторинга технического состояния зданий и сооружений. 
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Рис. 5. Модель здания, полученная  

на основании облака точек5 

 
Рис. 6. Тепловизионное обследование  

конструкций 6 
 

Использование беспилотных летательных аппаратов для мониторинга зданий и соору-
жений, а также создание 3D-модели объекта для проведения дальнейшего обследования, 
описано в работах [11, 27-30]. Использование беспилотных летательных аппаратов, имею-
щих небольшие габариты, не требует наличия специализированных взлетных площадок, что 
позволяет производить съемку в условиях городской местности. Также одним из главных 
достоинств данного метода является то, что для эксплуатации БПЛА не требуется высокая 
квалификация. Беспилотные аппараты полезны в труднодоступных и опасных местах для че-
ловека местах. Например, если необходимо оценить повреждения после пожара внутри зда-
ния, дроны будут очень полезны, ведь в любой момент сама конструкция и ее элементы мо-
гут обрушиться [11]. 

 
Выводы 

 
Процесс роботизации в различных сферах строительства позволяет увеличить скорость 

и повысить качество проведения различных строительных работ, а также уменьшить количе-
ство присутствующих людей на строительной площадке, что положительно влияет на безо-
пасность и стоимость данных работ. 

Использование роботов для обследования зданий и сооружений является крайне пер-
спективным. Роботы позволяют проводить весь спектр работ, уменьшить риск нанесения 
вреда здоровью людей, уменьшить время и увеличить точность проведения работ, а также 
обследовать труднодоступные для человека конструкции и части зданий и сооружений. 

Основными векторами развития данного метода являются разработка программного 
обеспечения, алгоритмов для увеличения точности проводимых исследований, уменьшение 
их размеров с целью повышения мобильности, снижение стоимости, что приведет к повы-
шению доступности и спроса роботов. 

Внедрение роботов направлено на снижение ручного труда, повышение качества и точ-
ности проводимых работ, на исключение ошибок человеческого фактора, а также на повы-
шение прибыли. Но, к сожалению, в данный момент экономика России не позволяет массово 
использовать роботов в строительстве, и поэтому выгоднее использовать ручной труд. В свя-
зи с этим требуются дальнейшие исследования по поиску способов уменьшения стоимости 

                                                            

5 Обмер здания Дворца творчества в г. Кириши с целью проектирования навесного вентилируемого фасада 
[Электронный ресурс]. – URL: https://trimetari.com/ru/proekty/arhitektura/obmer-zdaniya-kirishi-dlya-
proektirovaniya-navesnogo-ventiliruemogo-fasada (дата обращения: 18.04.2022) 
6 Тепловизионное обследование конструкций [Электронный ресурс]. – URL: 
https://stroytehekspert.ru/teplovizionnoe-obsledovanie/teplovizionnoe-obsledovanie-konstrukcij.html (дата обращения: 
19.04.2022) 
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роботов, которые сделают их более доступными и привлекательными для использования. 
Отдельное внимание стоит обратить на внедрение в учебный процесс колледжей и вузов 
практических занятий по формированию у будущих специалистов знаний, умений и навыков 
по работе с роботизированной техникой и беспилотными летательными аппаратами. 
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А.В. Еремин, Ф.М. Абрамов, Е.В. Корнилов 

 
АНАЛИЗ ПРОТЯЖЕННОСТИ ТОРМОЗНОГО ПУТИ ЛЕТНИХ  
И ЗИМНИХ ШИН ПРИ ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ  

И РАЗЛИЧНЫХ ПОГОДНЫХ УСЛОВИЯХ 
 

В статье приведены результаты испытаний различных видов шин при 
различных погодных условиях и качестве дороги  с целью определения про-
тяженности тормозного пути автомобиля в холодное время года. 

 
Ключевые слова: автомобильная шина; летняя резина; зимняя шипованная резина; зимняя 
нешипованная резина; длина тормозного пути. 

  
A.V. Eremin, F.M. Abramov, E.V. Kornilov 

 
ANALYSIS OF THE BRAKING DISTANCE OF SUMMER  

AND WINTER TIRES UNDER NEGATIVE TEMPERATURES  
AND DIFFERENT WEATHER CONDITIONS 

 
The article presents the results of testing various types of tires under various 

weather conditions and road quality in order to determine the length of the brak-
ing distance of a car in the cold season. 

 
Keywords: car tire; summer tires; winter studded tires; winter non-studded tires; stopping distance. 
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Ежегодно у автомобилистов возникает вопрос о переходе с летней шины на зимнюю в 
холодное время года. Он должен осуществляться, при достижении среднесуточной темпера-
туры отметки ниже 7 оС. 

Существует 2 вида зимней шины:  
1)Шипованная шина. 
Она оснащена специальными шипами, обеспечивающими  лучшее сцепление с дорогой 

и более эффективное торможение в условиях гололедицы и обледенелого снега. Из недос-
татков новая шипованная резина требует обкатки (порядка 1000км), имеют более высокий 
уровень шума, по сравнению с фрикционной резиной, а так же они разрушают асфальтобе-
тонное покрытие. Так учёные пришли к выводу, что один легковой автомобиль изнашивает 
за 1км порядка 24 г материала покрытия, а износ одним шипом составляет около 100 мкг. 

2) Фрикционная шина. 
Шина цепляется за лед кромками, образовавшимися вследствие множественнымх ло-

кальных разрезов в протекторе — ламелям. Минус фрикционных шин: при температуре воз-
духа около нуля устойчивость на льду и гололедице снижается. 

Проведем испытания летних (рис. 1а), зимних шипованных (рис.1б) и зимних фрикци-
онных шин (рис.1в): 

 

             
а)                                              б)                                              в) 

 
Рис. 1. Шины, использованные при проведении испытаний 

 
Испытуемый автомобиль: ВАЗ 2107 «Жигули» (ABS-отсутствует). 
Для измерения тормозного пути был использован сертифицированный и прошедший 

метрологические поверки прибор «RaceLogic».  
На каждом виде шин проводим три замера.  Результатом служит среднее арифметиче-

ское трех испытаний. 
 

Таблица 1 
Технические характеристики шин 

 
Сравнительная  
характеристика 

КАМА-365 (НК-241) 
лето 175/70 R13 

(летняя) 

КАМА-505 ИРБИС 
175/70/ R13 

(зимняя шипуемая) 

КАМА-365  
175/70/ R13 

(зимняя нешипуе-
мая) 

Ширина профиля 175 175 175 
Высота профиля 70 70 70 
Категория (индекс) 13 13 13 
Тип рисунка протек-
тора  

ассиметричный не-
направленный 

симметричный на-
правленный 

ассиметричный не-
направленный 
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Измерения показали, что тормозной путь у шипованных и нешипованных шин различа-
ется на десятки см, то есть, в пределах погрешности измерений.  

Летняя шина в тесте на сухом асфальте (рис.2) показала результат лучше, чем зимние 
варианты .Связано это с тем, что покрытие было сухое, без влаги и льда. Так же температура, 
равная 0 оС не дала резиновой смеси летней резины полностью потерять своих сцепных 
свойств с покрытием. 

 

 
 

Рис. 2. Проведение испытаний на сухом асфальте 
 

 Торможение на снежном покрытии (рис. 3) 
 

 
 

Рис. 3. Проведение испытаний на дороге со снежным покрытием 
 
На снежном покрытии при -3оС фрикционные и шипованные шины показали приблизи-

тельно одинаковые результаты. Летние шины же показали в этих условиях худший резуль-
тат: состав резины и отсутствие и отсутствие средств зацепа привели к такому результату. 
 Торможение на льду (рис. 4) 

 

 
 

Рис. 4. Проведение испытаний на дороге с ледовым покрытием 
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При -5оС фрикционные шины проигрывают на 20-30% относительно шипованных. Свя-
зано это с тем, что шипы лучше вгрызаются в поверхность льда, чем ламели на фрикционных 
шинах. Состав резины и отсутствие шипов или ламелей привёл к такому большому тормоз-
ному пути. 

 
Таблица 2 

Результаты испытаний 
 

Шина Тип покрытия 
дороги 

Температура 
воздуха, 

◦С 

Скорость авто-
мобиля,  

км/ч 

Средняя длина 
тормозного пути, 

м 
КАМА-365 

(НК-241) лето 
175/70 R13 

сухой асфальт 0  
60 

151.6 
снег -3 62.7 
лед -5 36,3 

КАМА-505 ИР-
БИС 

175/70/ R13 

 сухой асфальт 0  
60 

38.1 
снег -3 44.3 
лед -5 71.3 

КАМА-365  
175/70/ R13 

 сухой асфальт 0  
60 

37.3 
снег -3 44.8 
лед -5 87.7 

 
Вывод: в наших испытаниях лучше всех показали себя зимние шипованные шины. Они 

более универсальны и не так зависят от разных температур, в отличие от фрикционных шин. 
Последние подойдут для использования в мегаполисах, где практически не встречается ука-
танный снег и ледяная корка на дорожном покрытии. Шипованные шины подходят для абсо-
лютно всех погодных условий в холодное время года. 

Обязательно следует обратить внимание на факт, что в холодное время года следует 
отказаться от летних шин ради своей безопасности  и других участников дорожного движе-
ния. 
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С.А. Никитин, А.Н. Щиенко, О.Е. Наумов, О.М. Снегирева 

 
МЕТОДИКА АНАЛИТИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ УРОВНЯ ШУМА  

В КАБИНЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ МАШИНЫ 
 

В данной статье предлагается методика аналитической оценки уровня 
шума в кабине технологической машины. Опираясь на схему распростране-
ния звука в кабине технологической машины, проводится аналитический 
расчет поглощение звука со звукопоглощающим материалом в кабине опе-
ратора и без звукопоглощающего материала.  

 
Ключевые слова: звукозащитная оператора, технологические машины, звуковая мощность, 
звукоизоляционный материал. 

 
S.A. Nikitin, A.N. Shchyenko, O.E. Naumov, O.M. Snegireva 

 
ANALYTICAL EVALUATION OF CABIN NOISE 

PROCESS MACHINE 
 

This article proposes a method for analytical assessment of the noise level in 
the process machine cabin. Based on the sound propagation scheme in the cockpit 
of the process machine, an analytical calculation of sound absorption with sound 
absorbing material in the operator's cabin and without sound absorbing material is 
carried out. 

 
Keywords: sound protection operator, process machines, sound power, sound insulation material. 
 

Источники звука дорожно-строительных машин работают на различных режимах, а, 
следовательно, излучаемый шум имеет стохастический характер. Поэтому расчеты выпол-
няются при допущениях, обусловленных, в первую очередь, неучетом волновой природы 
звука в диапазоне частот 63...8000Гц. 
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В расчетах принимается акустическая мощность источника функцией от частоты или 
используются значения эквивалентной звуковой мощности. 

Реальные источники звука - колебательные системы сложной формы. Расчет таких из-
лучателей затруднен, поэтому все источники звука принимаются идеализированными излу-
чателями звука простой формы (точечными, линейными, плоскими) или набором из таких 
излучателей. В расчетах принимается  условие, что если источники расположены на расстоя-
нии R > λ /6,то они некогерентны. При этом суммарный уровень звука источников определя-
ется энергетическим суммированием [1, 2] 
 Lобщ=10 lg ∑ 100.1Lin

i=1 , (1) 
где  Lобщ – суммарный уровень звука, дБА; 
 n – число источников звука; 
 Li – уровень звука i-ro источника шума, дБА. 
 

Уровень звуковой мощности источника является основной акустической характеристи-
кой, используемой при расчетах. Акустическая мощность, W источника не зависит от пара-
метров объекта и характеризует только этот источник, то есть все акустические расчеты вы-
полняются в предположении, что W=const. 

Анализ литературных источников показывает, что источники звука являются излучате-
лями сферических, цилиндрических или плоских волн в зависимости от размера излучателя, 
длины звуковой волны и расстояния от источника до расчетной точки. При этом элементы 
шумозащитных конструкций (ребра акустического экрана, проемы, щели, отверстия, стенки 
капота и т.п.) принимаются в качестве вторичных излучателей звука. Наличие резонансных 
явлений расчетами не учитываются. Граница частоты fн, с которой начинается расчет, опре-
деляется выражением 

 fн= 
200

√V3 , (2) 

где  fн – частота начальных колебаний расчетного объема, Гц; 
 V – расчетный объем кабины, м3. 

 
Из выражения (2) следует, что для малых объемов (в том числе и кабин операторов 

специальных дорожно-строительных машин), где V=3...5 м3 возможны расчеты ожидаемой 
шумности с октавной полосы 250 Гц [8,66]. 

Для составления итоговой формулы, определяющей уровень звука в кабине шнекоро-
торной снегоочистительной машины, была составлена схема распространения акустической 
энергии, представленная на рисунке 1.1 

Шум в кабине технологических машин шнекороторных снегоочистительных в основ-
ном  формируется: 

1. Шумом двигателя, проникающим через капот и стенки кабины 
2.  Шумами двигателя, коробки передач, мостов, раздаточного редуктора, отраженным 

от поверхности и проникающим через пол кабины. 
3.  Шумом выхлопа двигателя внутреннего сгорания. 
4. Шумами коробки передач и раздаточного редуктора, расположенных под кабиной 

машины. 
5. Шумом переднего моста. 
6. Шумом, возникающим на рабочем органе при выполнении технологичских  опера-

ций. 
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Рис. 1. Схема распространения акустической энергии в технологической машине  
 

Значение уровня звука в кабине L1, дБ, образованного шумом, проникающим от двига-
теля через его капот, определяется выражением 
 

L1=Lwддв+10 lg ቆ
χкап

Sкап.общ
+ 

4ψкап
Bкаб

ቇ +10lg
∑ Sкап i

n
i=1

Sкап
-10lg

∑ Sкап i
m
i=1

∑ Sкап i 10-0,1(ЗИкап.i+tкап)m
i=1

- 

- 10lg
∑ Sкап i

m
i=1

∑ Sкап i 10
-0,1ቀЗИкап.i+tдифр

каб ቁm
i=1

+ 10lg
∑ Sкаб i

n
i=1

Акаб
+6  Дб                                 

(3)

 

где  ia  – постоянные коэффициенты, подлежащие определению;  

 Lwддв – звуковая мощность двигателя, дБ (берется из справочных данных); 
 χкап. – коэффициент, учитывающий влияние ближнего звукового поля источника и равен 1; 
 ψкап. – коэффициент неравномерности звукового поля под капотом, принимаем   ψкап= 0,5; 
 Вкаб – постоянная кабины, м2; 
 Sкan – площадь капота, м2;  Sкап= 7,52 м2; 
 Акаб – эквивалентная площадь звукопоглощения кабины, м2. 
 
 Акаб= а кабതതതതതത Sкаб, (4) 
где   а кабതതതതതത   – средний коэффициент звукопоглощения кабины (экспериментально опреде-
ленные значения для кабин операторов дорожно-строительных машин приведены в таблице), 
 n – число элементов ограждения кабины. Принимаем n=6. 
 

 ЗИതതതത
i
каб

=10lg
Sкаб

∑ Sj·100.1ЗИjm
j=1

, (5) 

где  ЗИതതതത
i
каб

– усредненная звукоизоляция /-й ограждающей конструкции кабины, дБ; 
 ЗИj  – звукоизоляция, дБ, j-го элемента ограждения площадью Sj, м2; 
 m – число элементов ограждения с различной звукоизоляцией на i-й ограждающей конструкции. 
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Таблица 
Средние значения коэффициента звукопоглощения, а кабതതതതത  кабин операторов дорожных машин 
 

Значение а кабതതതതത    
в октавных полосах 

частот 

Частота f, Гц 

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Без звукопоглощения 0,05 0,08 0,15 0,2 0,2 0,15 0,2 0,4 

Со звукопоглощением 0,1 0,3 0,5 0,3 0,3 0,3 0,3 0,6 

 
 
Для частоты f ≤ fгр, звукоизоляцию определяем по формуле 
 ЗИ = 20 ·lg(Mf) – 60 , Дб, (6) 
 М = рм ·hм + рп ·hп + ро ·hо, (7) 
где  рм, hм – удельный вес и толщина основного материала соответственно; 
 рп, hп – то же наносимого покрытия; 
 ро, hо – то же внутренней облицовки; 
 f – октавная частота, Гц. 
 
Для значений f > 0,5fгр  звукоизоляция определяется следующим образом  

 ЗИ=20 lg ቀ  πfM

pc
ቁ +5 lg

f

fгр
+Lgη+3, (8) 

где  η  – коэффициент потерь, характеризующий внутренние потери в ограждении (прини-
маем η= 0,25). 
 

Граничная частота для стекла толщиной 3 мм, fгр = 3354 Гц. Для стен - fгр =136Гц. 
Производим расчет уровня звука в октавных полосах частот. Уровни звука в кабине 

определяем методом энергетического суммирования с коррекцией по шкале А.  
В результате вычислений L1 = 77,2 дБА. 

 
Значение уровня звука в кабине, образованного при отражении звука двигателя, ко-

робки передач, раздаточного редуктора, мостов от поверхности движения определяются вы-
ражением 

 L2=Lwдкпр+10 lg ቀ
χкап
2πr1

2 + 
4ψкап
Bкаб

ቁ +10lg(1- αпол)-20lgR5-ЗИതതതത
пол+10 lg

Sкаб
Акаб

-10,  дБ, (9) 

где  Lwдкпр – уровень звуковой мощности источников, дБ; 
 r1 – расстояние от источника шума до проема в капоте, r1=0,8 м; 
 αпол – коэффициент звукопоглощения отражающей поверхности (принимаем αпол=0,05);  
 R5 – расстояние между центром проема и пола соответственно. R5 =2,75 м; 
 ЗИпол – средняя звукоизоляция пола кабины, дБ; 
 Sкаб – площадь кабины, м2. В нашем случае Sкаб =4,39 м2. 

 L2=Lwдкпр+10 lg ቀ
χкап
2πr1

2 + 
4ψкап
Bкаб

ቁ +10lg(1- αпол)-20lgR5-ЗИതതതത
пол+10 lg

Sкаб
Акаб

-10,  дБ, (9) 

 Bn= 
∑ αi

fSi

ቀ1- ఈഥn
f ቁ

 ,       м2, (10) 

 αതn
f = 

∑ αi
fSi

n
i=1

Sn
, (11) 

 



155 

где  αi
f   – частотно-зависимый коэффициент звукопоглощения i-й ограждающей конструкции Si ,м

2; 

 𝛼തn
f  – частотно-зависимый коэффициент звукопоглощения в помещении; 

 Sпом  – суммарная площадь ограждающих поверхностей кабины, м2. 
 

В результате расчетов L2 = 73,4 дБА. 
Значения уровней звука в кабине, образованных шумом выхлопа двигателя внутренне-

го сгорания, определяются выражением  

 L3= Lwвых+10 lg ∑ 100.1(ЗИi
каб+10lgβi)

തതതതതതതതതതതതതതതതതതത
-20lg𝑅 ସ+10lg 

Sкаб
Акаб

- 10lgΩвых+6m
i=1 , (12) 

где  Lwвых – звуковая мощность выхлопа двигателя внутреннего сгорания, дБ; 
 R4 – расстояние от среза выхлопной трубы до близкорасположенной  поверхности (R4=0,8 м); 
 Ωвых – пространственный угол излучения звука источником. Принимаем Ωвых = 4π. 
 

В результате расчета L3 = 68,5 дБА. 
 
Значения уровней звука в кабине, образованных шумом коробки передач и раздаточно-

го редуктора, расположенных под кабиной шнекороторной снегоочистительной машины и 
проникающем через пол кабины, определяются выражением  

 L4= Lwкк.ред-10 lg R3-ЗИполതതതതതതത +10lg
Sпол
Акаб

-5, (13) 

где  Lwкк.ред – звуковая мощность, излучаемая коробкой передач, раздаточным редуктором, 
расположенными под кабиной, дБ; 
 R3 – расстояние от коробки передач и редуктора пола. R3=0,25 м; 
 ЗИпол – средняя звукоизоляция пола кабины, дБ. 
 

В результате расчетов L4 = 72,6 дБА. 
Уровень звука в кабине, образованный шумом привода переднего моста, определяется 

выражением  

 L5= Lwпппм+10 lg ∑ 100.1(ЗИi
каб+10lgβi)

തതതതതതതതതതതതതതതതതതത
-20lgR 1+10lg 

Sкаб
Акаб

- 10lgΩппм+6m
i=1 , (14) 

где  Lwпппм – звуковая мощность привода переднего моста; 
 R1 – расстояние от источника шума до близкорасположенной поверхности (R1 =1,15 м)             
 

В результате расчетов L5 = 67,3 дБА. 
Значение уровня звука в кабине, образованного шумом при взаимодействии рабочего 

органа со снегом, определяются выражением 

 L6= Lwрра.орг+10 lg ∑ 100.1(ЗИi
каб+10lgβi)

തതതതതതതതതതതതതതതതതതത
-20lgR 2+10lg 

Sкаб
Акаб

- 10lgΩраб.орг+6m
i=1 , (15) 

где  Lwрра.орг – звуковая мощность на рабочем органе, дБ; 
 ЗИкаб – усредненная звукоизоляция i-й ограждающей конструкции кабины, дБ; 
 βi – коэффициент дифракции звука на i-й ограждающей конструкции кабины; 
 R2 – расстояние от рабочего органа до близкорасположенной поверхности (R2 = 1,95 м); 
 Sкаб – площадь кабины, м2. Sкаб = 4,39 м2; 
 Акаб – эквивалентная площадь звукопоглощения кабины, м2; 
 Ωраб.орг – пространственный угол излучения звука источником (принимаем Ωраб.орг=2π) 
  

В результате вычислений L6 = 65,1 дБА. 
Воспользуемся выражением (16) и определим общий шум в кабине, Lобщ., дБА снего-

очистительной машины шнекороторного типа 
 Lобщ=10lg(100.1L1+100.1L2+100.1L3+100.1L4+100.1L5+100.1L6), (15) 
где  L1 – уровень шума двигателя, проникающий через капот и стенки кабины (L1=77,2 дБА); 
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 L2 – уровень шума двигателя, коробки передач, мостов, раздаточного редуктора, отра-
женный от поверхности и проникающий через пол кабины (L2=73,4 дБА); 
 L3 – уровень шума выхлопа двигателя внутреннего сгорания (L3=68,5 дБА); 
 L4 – уровень шума коробки передач и раздаточного редуктора, расположенных под ка-
биной машины (L4=72,6 дБА); 
 L5 – уровень шума привода переднего моста (L5=67,3 дБА); 
 L6 – уровень шума возникающим на рабочем органе при выполнении технологических 
операций (L6 = 65,1 дБА).  
 

В результате логарифмического суммирования получаем общий уровень звука в кабине  
Lобщ. = 79,4 дБА. 
 

Выводы 
 

1. Предложенная уточненная методика расчета шума технологической машины, позво-
ляет прогнозировать уровни звукового давления и эквивалентные уровни звука в кабине, так 
как учитывает основные источники шума машины, пути распространения звуковой волны в 
зависимости от компоновочной схемы. 

2. Расчетный уровень звука в кабине по уточненной методике составил 79,4 дБА, что 
на 3,9 дБА ниже действительного уровня шума. 

3. Данная методика, с точки зрения снижения акустических характеристик в кабине 
дорожной машины, позволяет уточнить компоновку основных узлов и агрегатов, что осо-
бенно актуально на ранней стадии проектирования машины в целом. 
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ВЛИЯНИЕ КЛИМАТИЧЕСКОГО СТАРЕНИЯ НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

ТЕПЛОГО АСФАЛЬТОБЕТОНА В УСЛОВИЯХ  
СИРИЙСКОЙ АРАБСКОЙ РЕСПУБЛИКИ   

 
Применение теплых асфальтобетонных смесей имеет много преиму-

ществ в качестве альтернативного варианта горячим битумоминеральным 
материалам в Сирийской Арабской Республике. Показана целесообразность 
и эффективность применения теплого модифицированного асфальтобетона 
для устройства дорожных покрытий в жарком и сухом климате путем пред-
ставления результаты эксперимента по изучению влияния климатического 
старения на свойства теплого асфальтобетона в восточных регионах респуб-
лики.  

 
Ключевые слова: теплая асфальтобетонная смесь, теплый асфальтобетон, модификатор, 
Сирийская Арабская Республика, климатическое старение. 
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INFLUENCE OF CLIMATIC AGING ON THE MECHANICAL PROPERTIES  

OF WARM ASPHALT CONCRETE UNDER THE CONDITIONS  
OF THE SYRIAN ARAB REPUBLIC 

 
The use of warm mix asphalt has many advantages as an alternative to hot 

bituminous materials in the Syrian Arab Republic. The expediency and efficiency 
of using warm modified asphalt concrete for paving in hot and dry climates is 
shown by presenting the results of an experiment to study the effect of climatic 
aging on the properties of warm asphalt concrete in the eastern regions of the re-
public. 

 
Keywords: warm mix asphalt, warm asphalt concrete, modifier, Syrian Arab Republic, climatic aging. 
 

Более 44% дорожной сети в Сирийской Арабской Республике (САР) была разрушена или 
частично повреждена во время военных действий  или отсутствия работ по техническому об-
служиванию в течении  последних десяти лет [1, 2], что привело к многократному увеличению  
потребности в дорожно-строительных работах, связанных с восстановлением (ремонтом или ка-
питальным ремонтом) существующих автомобильных дорог и строительством новых. 
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Недостаток энергии и топливных ресурсов, большой объем дорожных работ и экологи-
ческие и экономические требования - все эти факторы повышают актуальность применения 
технологии теплого асфальтобетона (ТАБ) как альтернативы традиционному горячему ас-
фальтобетону (ГАБ) в условиях САР. 

Теплый асфальтобетон – это технический термин, используемый для описания асфальто-
бетона, производимый при температурах ниже традиционных ГАБ обычно на 20– 40 °C [3 - 5]. 

Тёплый асфальтобетон - наиболее эффективная технология устройства дорожных по-
крытий для условий Сирийской Арабской Республики, поскольку имеет множество преиму-
ществ, и с её помощью может быть решено большинство проблем, с которыми сталкивается 
дорожная отрасль страны [7, 8]. 

Целью исследования является изучение прочностных свойств теплого асфальтобетона 
методом дисперсной полимерной модификации при нормальных, пониженных и повышен-
ных температурах под влиянием климатического старения для использования в условиях 
Сирийской Арабской Республики. 

Используемая в экспериментах асфальтобетонная смесь представляет собой асфальто-
бетонную смесь типа Б марки II.  

В качестве полимерного модификатора использовался термоэластопласт резиновый 
РТЭП-М, соответствующий требованиям стандарта СТО 39952490-001-2020 «Термоэласто-
пласт резиновый  РТЭП-М. Технические условия». Его физико-механические свойства ука-
заны в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Физико-механические свойства РТЭП-М по СТО 39952490-001-2020 
 

Наименование показателя Значение, норма Методы испытаний 

Внешний вид 
Гранулы произвольной формы без 
посторонних включений; допуска-

ется вспенивание  

10.2 (СТО 39952490-
001-2020) 

Цвет Коричневый, чёрный 
10.2 (СТО 39952490-

001-2020) 
Температура размягчения, °С, не 

менее 
140 ГОСТ 33142 

Средний размер гранул по наи-
большему измерению, мм  

2-6 
10.4 (СТО 39952490-

001-2020) 

Насыпная плотность, г/см3 0,35-0,70 ГОСТ Р 55419 

 
В качестве наиболее суровых по температурному воздействию регионов САР были 

приняты восточные провинции страны. Лабораторные условия моделировали следующие 
этапы климатического температурного старения:  

1-ый этап - теплый весенний и начальный летний период - 70 дней при температуре 45 оС; 
2-ый этап - наиболее жаркий летний период - 10 дней при температуре 60 оС; 
3-ый этап - теплый период завершения лета и теплая осень - 60 дней при температуре 50 оС; 
4-ый этап - короткий наиболее холодный период - 10 дней при температуре -3 оС. Итого 150 

дней. 
Для эксперимента были приготовлены два состава теплой асфальтобетонной смеси. Ис-

ходные компоненты и приготовленная теплая асфальтобетонной смесь соответствовали требо-
ваниям нормативно-технической документации. Контрольная смесь не содержала модифика-
тора, в другую смесь была введена модифицирующая добавка в минеральную часть - термо-
эластопласт резиновый РТЭП-М, соответствующий требованиям СТО 39952490-001-2020. 
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Результаты приведенного эксперимента показаны в таблицах табл. 2 и рис. 
 

Таблица 2  
Зависимость изменения механических показателей теплого асфальтобетона  

от этапов климатического старения 
 

Наименование 
показателя 

Величина показателя 

Контрольный состав 
Модифицированный 

асфальтобетон 
ДО 

старения 
После 

старения 
ДО 

старения 
После 

старения 
Предел прочности при сжатии, при 

температуре 50 оС, МПа 
1,20 1,46 1,4 2,0 

Предел прочности при сжатии, при 
температуре 20 оС, МПа 

2,3 3,0 3,0 3,8 

Предел прочности при сжатии, при 
температуре 0 оС, МПа 

5,60 6,18 6,3 7,2 

 

 
Рис. Предел прочности при сжатии, Модифицированный асфальтобетон 

 
Выводы 

 
Результаты изменения механических показателей теплого асфальтобетона после всех 

этапов климатического старения показывают увеличение прочности теплого асфальтобетона. 
Наблюдается существенный прирост показателей предела прочности при сжатии при темпе-
ратурах 0, 20 и 50 оС как для контрольного состава, так и для модифицированного состава 
асфальтобетона. При этом модифицированный состав асфальтобетона показал меньшую за-
висимость предела прочности при сжатии от температуры в сравнении с контрольным соста-
вом, как для исходных значений, так и после всех этапов климатического старения.  

Так, коэффициент температурной чувствительности теплого модифицированного ас-
фальтобетона с первоначального значения 4,5 уменьшился до 3,6, а контрольного состава с 
4,7 до 4,2. Незначительная вариация показателя предела прочности при сжатии при темпера-
турах от 0 до 50 оС свидетельствует о низкой вероятности образования пластических дефек-
тов на дорожных покрытиях из модифицированного теплого асфальтобетона. Отметим, что 
показатель предела прочности при сжатии при температуре 50 оС у модифицированного со-
става существенно выше, в сравнении с контрольным составом теплого асфальтобетона. 
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ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА 

 
Подвижной состав железных дорог обеспечивает пассажирские и гру-

зовые перевозки и является важным элементом транспортной отрасли Рос-
сии. Для увеличения срока эксплуатации ответственных деталей подвижно-
го состава используется термообработка, позволяющая увеличить срок их 
эксплуатации и выдерживать серьезные нагрузки. 
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HEAT TREATMENT AS A METHOD OF INCREASING THE STRENGTH  

OF CRITICAL ELEMENTS OF RAILWAY TRANSPORT ROLLING STOCK 
 

Railway rolling stock provides passenger and freight transportation and is 
an important element of the Russian transport industry. To increase the service 
life of critical parts of the rolling stock, heat treatment is used, which makes it 
possible to increase their service life and withstand severe loads. 

 
Keywords: rolling stock, critical parts, part strength, heat treatment, hardening, annealing, normali-
zation. 

 
Транспортные системы представляют собой важнейший структурный элемент эконо-

мической системы развитых государств. Подвижной состав, в свою очередь, является одним 
из ключевых элементов транспортных систем, требующим проведения качественной оценки 
технического состояния работающих узлов в целях повышения конкурентоспособности 
транспортной отрасли и обеспечения безопасности перевозок.  

К наиболее ответственным деталям грузовых вагонов в подвижном составе принято от-
носить боковые рамы тележек и надрессорные балки, а также оси колесных пар, цельноката-
ные колеса, бандажи, литые детали тележек грузовых вагонов, корпуса автосцепки, которые 
наиболее часто подвержены изломам в процессе эксплуатации вследствие статических и ди-
намических вертикальных нагрузок, зачастую носящих циклический характер. Примером 
таких нагрузок может служить влияние веса вагона и груза, а также ударов при прохождении 
вагоном неровностей пути [7, 8]. Воздействие крутящего момента при вписывании вагонов в 
кривые испытывают также продольные нагрузки, к которым можно отнести усилия тяги при 
равномерном движении состава или усилия при соударении вагонов.  
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Усталостная прочность боковых рам представляет собой способность длительного про-
тивостояния воздействию циклических нагружений и является основной характеристикой их 
эксплуатационной надежности, что напрямую влияет на безопасность движения. Аварийные 
ситуации на железнодорожном транспорте, как правило, вследствие пропуска опасных де-
фектов в данных деталях, усталости металла или нарушения технологии изготовления дета-
лей. Почти все ответственные детали вагонной тележки и автосцепки, за исключением осей 
колёсных пар, подвержены постоянному неблагоприятному воздействию окружающей среды 
из-за высокой шероховатости поверхности, что существенно влияет на прочностные харак-
теристики ответственных элементов подвижного состава железнодорожного транспорта [7]. 
Поэтому необходимость повышения прочности, а также разработки новых способов и систем 
выявления дефектов в литых деталях тележек грузовых вагонов с использованием специаль-
ной аппаратуры обусловливается возрастающими требованиями к эксплуатации подвижного 
состава. 

Процесс изготовления ответственной детали состоит из ряда последовательно выпол-
няемых и взаимосвязанных между собой операций и включает, как правило, получение заго-
товки, ее предварительную термическую обработку, механическую обработку резанием, уп-
рочняющую термическую обработку, шлифовку и комплекс других операций.  

Изготовление конструкций для длительного пользования предполагает обязательный 
процесс термообработки металлических заготовок. После термической обработки ответст-
венные детали выдерживают серьезные нагрузки, увеличивается их срок эксплуатации. Под 
термической обработкой металла понимается ряд процессов, позволяющих изменить внут-
реннюю структуру материала, повысить его эксплуатационные качества [8, 10]. Повышение 
качеств каких-либо машин и агрегатов является важной задачей термообработки. Это влечет 
за собой повышение качества выпускаемой продукции и производительности труда при 
меньших затратах на рабочую силу, сырье, энергию, необходимую для реализации производ-
ства. Химический состав металла после нагревания не изменяется, а эксплуатационные ха-
рактеристики материала, такие как прочность и износостойкость, антикоррозийные характе-
ристики, пластичность улучшаются в результате термической обработки. 

В процессе термообработки детали проходят ряд этапов, включающих в себя: 
 нагрев, влияющий на структуру кристаллической решетки заготовки; 
 охлаждение, позволяющее зафиксировать изменения, достигнутые во время нагрева; 
 отпуск, устраняющий напряжение и выравнивающий готовую структуру. 
Следует отметить, что для улучшения свойств готовых изделий и подготовки к оконча-

тельной термической обработке такие разновидности ответственных деталей как поковки 
(штамповки), отливки и сварные заготовки подвергают предварительной термической обра-
ботке путем различных видов отжига и нормализации. Предварительная термическая обра-
ботка является окончательной в случае, если заданные свойства готовых изделий характери-
зуются невысокой прочностью и твердостью. Стальные заготовки подвергаются нормализа-
ции или улучшению с помощью комбинации закалки и высокого отпуска на прочность и 
твердость детали. 

Существует несколько разновидностей термообработки деталей, каждый из которых 
имеет свои особенности, преимущества и недостатки [11]. В целом, процесс термообработки 
деталей имеет ряд неоспоримых преимуществ: повышение износостойкости и прочности ме-
талла, длительный срок эксплуатации готовых деталей, снижение количества бракованных 
заготовок, улучшение устойчивости к коррозийным процессам. 

Отжиг представляет собой равномерное нагревание металлической заготовки до опре-
делённой температуры и последующее её остывание естественным путём. После данного 
процесса исчезает внутреннее напряжение металла, его неоднородность; материал размягча-
ется под воздействием температуры и становится легкообрабатываемым [9]. В основном от-
жиг применяют для улучшения механических свойств металла, получения однородной кон-
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систенции материала, повышения пластичности и степени сопротивляемости, а также для 
уменьшения внутреннего сопротивления заготовки. В зависимости от специфики проведения 
работ отжиг классифицируют на изотермический, полный или неполный, диффузионный и 
т.д. [11]. Существует два вида отжига: при первом происходит незначительное изменение 
кристаллической решётки в металле, а во втором случае начинаются фазовые изменения 
структуры материала. При этом диапазон воздействия температур составляет от 25 до 1200 
градусов [9, 10]. Цикл охлаждения проходит либо в специальной печи, либо на открытом 
пространстве. Преимуществами отжига являются: отсутствие ограничений на вид детали и 
эффективность при решении задач различных классов, требующих оптимизации. В свою 
очередь, к недостаткам данного вида термообработки можно отнести: требование бесконеч-
но медленного охлаждения (на практике - более медленная работа алгоритма) и сложность 
настройки [6]. 

Химико-термическая обработка представляет собой ещё одну разновидность термо-
обработки, при которой деталь разогревается и подвергается воздействию различных хими-
ческих элементов. Поверхность детали очищается и покрывается химическими составами 
[3]. Наиболее перспективным методом химико-термической обработки является борирование 
(насыщение поверхностных слоев металлов и сплавов бором), которое позволяет получать на 
их поверхности диффузионные слои, обладающие рядом ценных эксплуатационных свойств 
[4]. При диффузионном насыщении бором в структуре стали образуются бориды железа FeВ 
и Fe2В обладающие высокой твердостью, что способствует повышению износостойкости и 
теплостойкости изделий, эксплуатируемых при повышенных температурах и ударных на-
грузках. 

Основной, а порой и единственной, операцией термической обработки является закал-
ка, которой подвергаются различные детали подвижного состава. В результате закалки сталь 
получает структуру с высокой прочностью и твердостью [11]. Например, углеродистая сталь 
марки 20Л, полученная мартеновским способом или в электрических печах, позволяет изго-
тавливать стальные боковые рамы и надрессорные балки, однако не удовлетворяет требова-
ниям по механической прочности и ударной вязкости. Это обусловливает переход на изго-
товление боковых рам и надрессорных балок из низколегированных сталей.  

Существует несколько разновидностей закалки деталей [3, 5]. В процессе индукцион-
ной или газопламенной закалки прочность повышается вследствие изменения структуры 
поверхностного слоя в процессе локального нагрева и последующего быстрого охлаждения. 
При этом технологическими влияющими факторами являются глубина зоны нагрева и дос-
тигнутая скорость охлаждения. Поверхностной закалке деталей машин из среднеуглероди-
стых нелегированных и реже малолегированных сталей (валы, шестерни, плунжеры и т.п.) на 
некоторую глубину подвергается только поверхностный слой, сердцевина при этом остается 
незакаленной,  вязкой и восприимчивой к ударным нагрузкам. Для таких деталей отдельно 
задаются свойства сердцевины, поверхностная твердость и глубина упрочненного слоя. Ос-
новным назначением данной операции является повышение твердости, износостойкости и 
предела выносливости ответственного элемента [9, 10]. Одним из наиболее сложных методов 
термообработки при закалке является охлаждение элемента,  позволяющее получить наи-
большую закаливаемость и прокаливаемость на мартенсит. Скорость охлаждения стали по-
сле закалки зависит от среды, в которой оно проводится [1]. Зачастую в качестве охлаждаю-
щей жидкости при закалке используют воду и масло, однако они не соответствуют требова-
ниям, к числу которых можно отнести:  

 быстрое охлаждение в интервале температур минимальной устойчивости аустенита 
— 650—550°С;  

 охлаждение с умеренной скоростью в интервале температур мартенситного превра-
щения — 300—200°С. Мартенситное превращение при этом раньше начинается у поверхно-
сти детали, в результате чего появляются внутренние напряжения и трещины, что негативно 
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сказывается на сроке эксплуатации детали вследствие снижения ее прочности и увеличения 
изнашиваемости [10].  

Охлаждение в воде обеспечивает самую высокую скорость и используется для средне-
углеродистых низколегированных сталей, а также для некоторых марок коррозионностойких 
сталей. Для охлаждения используется чистая или с растворенными в ней солями вода, а так-
же щелочные растворы. В изотермических и ступенчатых процессах для охлаждения исполь-
зуются расплавы солей, щелочей и металлов [5]. 

Закаливающая способность различных масел при одной и той же температуре зависит 
от их вязкости. В процессе работы вязкость масла постепенно повышается, и, следовательно, 
закаливающая способность его падает. Это происходит вследствие насыщения масла про-
дуктами его термического разложения и благодаря попаданию в масло механических приме-
сей. Ступенчатая закалка используется для деталей из сложнолегированных сталей: крупно-
габаритные детали после нагрева несколько минут держат в воде, а затем охлаждают в масле 
до +320…300°C, после чего оставляют на воздухе [1]. Преимуществами закалки являются 
высокая производительность, отсутствие обезуглероживания и окисления поверхности дета-
ли, возможность регулирования и контроля режима термической обработки, а также приме-
нения автоматизации технологического процесса. Недостатком закалки можно считать вы-
сокую стоимость индукционных установок и индукторов [6], так как для каждой детали 
применяется свой индуктор, поэтому экономически целесообразно использовать закалку 
только в массовом производстве однотипных деталей простой формы. 

Термомеханическая обработка представляет собой типовой режим термической об-
работки сталей, при котором используется оборудование создающее давление, нагреватель-
ные элементы и ёмкости для охлаждения. При различных температурах заготовка подверга-
ется разогреву, а после этого пластической деформации [9]. 

Нормализация предполагает формирование мелкозернистой структуры. При обработ-
ке сталей с низким содержанием углерода получается феррито-перлитная структура, легиро-
ванных — сорбитоподобная. Процессу нормализации можно подвергать горячекатанные 
стали, что приводит, в конечном счете, к увеличению сопротивления излому, прочностных 
свойств и вязкости [11]. 

Отпуск – заключительный этап термообработки стали, который проводится после закал-
ки. В зависимости от интенсивности нагрева делится на низкий и высокий. Каждый из этих 
типов имеет свои особенности, но общим для них является повышение вязкости металла, сня-
тие внутреннего напряжения и увеличение прочности материала [9, 11]. Отпуск стали может 
проводиться при различных температурах, однако сам процесс подвержен изменениям. 

Упрочняющая термическая обработка состоит, как правило, из закалки и отпуска на 
заданные свойства. Азотирование при 520-580°С применяют в случае требования очень вы-
сокой твердости и износостойкости детали и производят после шлифования окончательно 
готовых деталей, прошедших до этого закалку с отпуском с температурой не ниже темпера-
туры азотирования. На практике термообработка может подразумевать сочетание более 
сложных типов закалки, отпусков, химико — термической обработки [10]. Отпуск для сня-
тия напряжений, образовавшихся при шлифовании и заточке деталей, зачастую используют в 
качестве дополнительных операций термообработки. 

После завершения цикла термической обработки изделие подвергается обработке и за-
щите от коррозийных процессов. Для этого очищенные, промытые и просушенные заготовки 
на 5 минут погружают в раствор нитрита 20-30% концентрации, а затем заворачивают в про-
питанную этим средством бумагу. 

Существует несколько современных способов термообработки, включающих в себя, 
например, термическую обработку в вакууме, вакуумную цементацию и нитроцементацию, а 
также спрейерную и струйную закалку [7]. Данные способы широко используются для уве-
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личения глубины закаленного слоя, повышения эксплуатационных характеристик и умень-
шения уровня остаточных напряжений. 

Вакуумный метод позволяет улучшить равномерность и быстроту скорости охлажде-
ния ответственных деталей. Вакуумные печи можно рассматривать как альтернативу повсе-
местного метода закалки в масле. Нагрев происходит конвективно с давлением газа до 3 бар 
и/или в вакууме. Закалка при этом возможна с использованием различных газов: азотом, ге-
лием, водородом до давления 20 бар. 

Вакуумная цементация и нитроцементация представляют собой наиболее эффек-
тивные способы насыщения сталей, где в качестве насыщающей атмосферы используют аце-
тилен, при нитроцементации ацетилен и аммиак. FineCarb - уникальная технология вакуум-
ной цементации, которая основывается на смеси трех газов и гарантирует чистый процесс 
без внутреннего окисления, которое можно наблюдать при технологии, основанной на аце-
тилене. 

Спрейерная и струйная закалка предназначена для регулирования скорости охлажде-
ния, уменьшения коробления, получения высокой и равномерной твердости. За счет этого 
достигается легкость очистки поверхности, безопасность работы, стоимость операций закал-
ки. Полимерные растворы позволяют быстро и равномерно охлаждать нагретые изделия, не 
вызывают их коррозию, не содержат нитратов, не воспламеняются и являются безопасны для 
окружающей среды. Применение полимерных закалочных сред и управляемой компьютером 
спрейерной закалки дает возможность получать материалы с требуемыми свойствами. При 
струйной закалке охлаждение осуществляют интенсивной струей воды. Такой процесс при-
меняется при необходимости закаливания отдельных частей изделий. Иногда для этих целей 
применяются брандспойты. 

Таким образом, термообработка ответственных деталей подвижного состава позволяет 
повысить прочность и вязкость детали, увеличить устойчивость к коррозионным процессам 
и изнашиванию деталей в целом, повысить их эксплуатационные качества. Данный метод 
включает в себя ряд этапов, каждый из которых имеет ряд преимуществ и недостатков. Со-
временные способы термообработки постоянно совершенствуются, что позволяет ускорить 
процесс термообработки и минимизировать изнашиваемость ответственных деталей под-
вижного состава. 
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Г.Е. Габриелян, А.В. Волокитина, М.А. Габриелян, Ю.А. Макаренкова, М.В. Волков  

 
ВЕРОЯТНОСТНЫЙ АНАЛИЗ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО  
СОСТОЯНИЯ ТОЧКИ УПРУГОЙ ПОЛУПЛОСКОСТИ ПРИ ДЕЙСТВИИ  

СЛУЧАЙНОЙ СОСРЕДОТОЧЕННОЙ СИЛЫ 
 
Рассматривается задача теории упругости о действии сосредоточенной 

силы на край упругой полуплоскости в вероятностной постановке. Сила пред-
ставляется случайной величиной, состоящей из двух слагаемых, распределен-
ных по нормальному закону и закону Вейбулла. С использованием метода 
статистических испытаний определяются параметры напряженно-
деформированного состояния точки полуплоскости. Анализируется влияние 
значимости слагаемого по Вейбуллу на параметры выходных распределений. 

 
Ключевые слова: случайная величина, задача Фламана, нормальный закон распределения, 
закон распределения Вейбулла. 

 
G.E. Gabrielyan, A.V. Volokitina, M.A. Gabrielyan, Yu.A. Makarenkova, M.V.Volkov 

 
PROBABILISTIC ANALYSIS OF THE STRESS-STRAIN STATE OF A POINT  

OF ELASTIC HALF-PLANE UNDER THE ACTION OF A RANDOM POINTED FORCE 
 

The problem of elasticity theory about the action of a concentrated force on 
the edge of an elastic half-plane is considered in a probabilistic formulation. The 
force is represented by a random variable consisting of two terms distributed ac-
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cording to the normal law and the Weibull law. Using the method of statistical 
tests, the parameters of the stress-strain state of a half-plane point are determined. 
The influence of the significance of the Weibull term on the parameters of the 
output distributions is analyzed. 

 
Keywords: random variable, Flamant problem, normal distribution law, Weibull distribution law. 

 
Задача Фламана о действии сосредоточенной силы на край упругой полуплоскости на-

ходит широкое практическое применение в механике грунтов. Эта плоская задача согласует-
ся с работой основания ленточных фундаментов, подпорных стен, насыпей и других соору-
жений, длина которых не менее чем в 10 раз превосходит их поперечный размер. В условиях 
плоской задачи напряжение в грунте определяют исходя из положений, принятых в случае 
действия сосредоточенной нагрузки, т.е. полагают, что элементарные сосредоточенные силы 
распределены по линии – линейная нагрузка. 

В настоящей работе приводится вероятностный анализ напряженно-деформированного 
состояния (НДС) точки упругой полуплоскости при действии случайной сосредоточенной 
силы (рис.1). 
 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. К постановке задачи 

 
Распределение напряжений в плоскости XY, как известно, в указанном случае будет 

 σx=-
2Fx3

πሺx2+y2ሻ2, (1) 

 σy=-
2Fxy2

πሺx2+y2ሻ2 , (2) 

 τxy=-
2Fx2y

πሺx2+y2ሻ2. (3) 

В настоящей работе сила F, действующая на край упругой полуплоскости, представля-
ется случайной величиной, состоящей из двух слагаемых 
 F=F1+F2. (4) 
Здесь F1 – это случайные числа, распределенные по нормальному закону с плотностью рас-
пределения вероятности 

 PF1
=

1

σF1√2π
exp -

ቀF1-mF1ቁ
2

2σF1
2 ൩ , (5) 

где  𝑚ிభ и 𝜎ிభ – соответственно математическое ожидание и стандарт;  

θ  
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τxy 
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F2 – случайные числа, подчиняющиеся закону Вейбулла, с функцией плотности, мате-
матическим ожиданием и дисперсией 

 PF2
=-

β

θ
ቀF2

θ
ቁ

-ሺβ+1ሻ
⋅ exp ቈ- ቀ

F2

θ
ቁ

-β
 ,  (6) 

 mF2
=θ⋅Γ ቀ-

1

β
+1ቁ , (7) 

 DF2
=θ2 ቂΓ ቀ-

2

β
+1ቁ -Γ2 ቀ-

1

β
+1ቁቃ, (8) 

β≠1,
1

2
,

1

3
,…., 

где  θ – масштабный параметр, β – коэффициент формы, Г-гамма-функция. 
 
Для вероятностного анализа напряженно-деформированного состояния (НДС) точек 

упругой полуплоскости использовался метод статистических испытаний. Сущность метода 
статистических испытаний состоит в проведении вычислительного эксперимента, заклю-
чающегося в многократном расчете НДС точек полуплоскости с каждый раз изменяющимся 
значением силы F. В каждом расчетном варианте сила F является случайной величиной. Рас-
чет НДС точки упругой полуплоскости по методу статистических испытаний включает сле-
дующие этапы: 

-генерация случайного значения силы F в соответствии с законами (5) и (6); 
-расчет НДС точки полуплоскости по (1)-(3); 
-накопление статистических данных параметров НДС при повторных расчетах для раз-

ных значений F; 
-выравнивание статистических распределений и подбор подходящих аналитических за-

конов распределения. 
Для выполнения вероятностных расчетов использовался статистический пакет 

STADIA, разработанный в МГУ имени М.В. Ломоносова.  
Были сгенерированы 200 случайных чисел, распределенных по нормальному закону с 

параметрами m=100 кН и σ =30 кН и 200 случайных чисел по закону Вейбулла с θ =100 кН и 
β=1. Расчеты по методу статистических испытаний показали, что все полученные распреде-
ления напряжений, характеризующих НДС точки полуплоскости, отличаются от нормально-
го с положительной асимметрией.  

Попытки аппроксимации статистических рядов распределения законами Вейбулла и 
Релея показали, что указанные законы противоречат данным статистического испытания. 

Было оценено влияние значимости слагаемого F2 на распределение напряжений. На-
грузка F представлялась в виде F= F1+mF2 и вычислялась при значениях m, равных 0,5; 0,6; 
0,7; 0,8; 0,9; 1. С увеличением m (т.е. значимости слагаемого F2) увеличивались значения ко-
эффициента асимметрии Kα (рис.2) и эксцесса E (рис.3) распределения напряжений. 
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Рис. 2. Изменение коэффициента асимметрии распределения в зависимости от параметра m 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 3. Изменение эксцесса распределения в зависимости от параметра m 
 

При увеличении m с 0,5 до 1 коэффициент асимметрии изменялся на 37%, а эксцесс- на 
25%. Полученные зависимости Kα и E от m представляют собой нелинейные кривые мягкого 
типа. С помощью процедуры простой регрессии для этих зависимостей были получены лога-
рифмические регрессионные модели 

Kα=1,56+0,6ln(m) 
E=6,39+1,8ln(m). 
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М.А. Романович, Д.С. Агафонов, А.Г. Искренок  

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ДЕЗИНТЕГРАЦИИ В ПРЕСС-ВАЛКОВОМ 

ИЗМЕЛЬЧИТЕЛЕ АНИЗОТРОПНЫХ МАТЕРИАЛОВ РАЗРУШЕНИЯ ДАВЛЕНИЕМ 
 
В статье анализируется зависимость результирующей формы зерна 

анизотропного материала от конкретного метода разрушения и физических 
свойств материала с целью улучшения существующего процесса дробления. 
Было обнаружено, что результат формы зерна, полученный после измельче-
ния, зависит от способа разрушения, который, в свою очередь, влияет на 
многие показатели качества материала. Это позволит учитывать физико-
механические параметры и анизотропию структурной текстуры щебня, а 
также решать различные практические задачи для прогнозирования качества 
получаемого измельченного материала. 

 
Ключевые слова: измельчение, пресс-валковый агрегат, разрушение давлением, анизотропия. 
 

M.A. Romanovich, D.S. Agafonov, A.G. Iskrenok  
 

INVESTIGATION OF THE DISINTEGRATION PROCESS IN THE PRESS ROLL 
CRUSHER OF ANISOTROPIC MATERIALS OF DESTRUCTION BY PRESSURE 

 
The article is analyzed a dependence of the resulting grain shape of an ani-

sotropic material from a specific method of destruction and physical properties of 
the material for the purpose of improvement the existing crushing process. It was 
found that the result of the grain shape obtained after grinding depends on the 
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method of destruction, which, in turn, affects many indicators of the quality of the 
material. This would allow taking into account the physical and mechanical pa-
rameters and anisotropy of the structural texture of crushed stone, as well as solv-
ing various practical problems for predicting the quality of the resulting crushed 
material. 

 
Keywords: grinding, press- roll crusher, destruction by pressure, anisotropy. 
 

Говоря о понятии энергозатрат, необходимо отметить взаимосвязь межу затратами 
энергии в процессе дробления горных пород и между величиной удельной поверхности про-
дуктов дробления. Так ученым П. Риттингером была установлена взаимосвязь между энерго-
затратами при измельчении материала и величины энергии свободной поверхности этих ма-
териалов при дроблении. 

Целью данного исследования является анализ данных с целью определения зависимо-
сти формы зерен и физико-технических свойств исследуемого материала от способа дезинте-
грации, расчет математической модели выхода материала в форме зерен, имеющих лещад-
ную форму, что позволит более подробно описать физико-механические показатели и анизо-
тропию измельчаемой породы, которая отражает минералогический его состав с учетом спе-
цифики природы, а так же независящих от деятельности человека факторов.  

Разработанная математическая модель Г.М. Редькина описывает вызванную слоисто-
стью анизотропию свойств горных пород, что позволяет решать различные практические за-
дачи, в частности прогнозирование качества получаемого дробимого материала [7]. 

Используемая в работе математическая модель разрушения давлением горных мате-
риалов представляет особый интерес по сравнению с остальными существующими [3,4], так 
как, несмотря на различие подходов, этот вопрос все так же остается слабо исследованным, 
особенно в области процесса дезинтеграции в пресс-валковом измельчителе (ПВИ) анизо-
тропных материалов. Наглядно на рисунке 1 представлено направление воздействия nതሺαሻ на 
измельчаемый материал  со сланцеватой текстурой  и индикатриса Пሺαሻ анизотропной 
структуры материала на выходе в форме лещадных зерен. 

 

 
 

Рис. 1. Схема направленного воздействия nതሺαሻ на измельчаемый в ПВИ материал  
со слоистой текстурой (1) и индикатрисой Пሺαሻ (2) 

 
Для расчета возьмем параметры материалов известняка органогенного и амфиболиты 

(месторождение КМА) из таблицы 1 
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Таблица 1 
Характеристика различных физико-технических свойств анизотропных материалов 

 
Наименование  Предел прочности при сжатии, МПа Коэффициент 

анизотропии, kR Перпендикулярно 
сланцеватости, Пୄ 

Параллельно слан-
цеватости, П‖ 

Материал - Известняк ор-
ганогенный 

85 55 1,46 

 Материал - Амфиболиты 
(месторождение - КМА) 

135 65 1,93 

Пусть рассматриваемая технология измельчения материала характеризуется равномер-
ным распределением, какой-то доли измельчаемого материала ПВИ в направлении n(α), 0 ≤ α 
≤ π/2. Основываясь на этом, получим: 

𝑓ሺαሻ ൌ ൞

2
π

, α ∈ ሾ0,
π

2
ቃ ,

0, α ∈ഥ ሾ0,
π

2
ቃ .

 (1)

Произведем подстановку в уравнении (1) интегралов, у которых есть переменная плот-
ность вероятности, основываясь на этом, путем вычисления отобразим математическую мо-
дель выхода лещадных зерен, которая соответствует следующему гипотетическому способу 
измельчения: 

МП ൌ
2
π

ൣП‖൧Е ቀ
π

2
; kቁ, (2)

DП ൌ ሺ2 െ lሻ ∙
DП

2
, (3)

где  Еሺ𝜑; 𝑘ሻ – эллиптический интеграл, относящийся ко второму роду формы Лежандра. 
 

С целью нахождения математического ожидания выхода лещадных зерен при практи-
чески применяемой технологии дробления материалов, в частности известняков органоген-
ных, которые характеризуются коэффициентами анизотропии с пределами прочности при 
сжатии kR = 1,46 и значениями параметров ൣП‖൧ ൌ 55 МПа, ሾПୄሿ ൌ 85 МПа. 

Вычислим коэффициент k по следующей формуле: 

k ൌ
ටሾПୄሿଶ െ ൣП‖൧

ଶ

ሾПୄሿ
 

(4)

k ൌ
√85ଶ െ 55ଶ

85
ൌ 0,762 

Согласно таблице, взятой из специальных функций [9] найдем Е ൫
π

ଶ
; 0,762൯ = 1,2032, 

после чего согласно формуле предложенной Г.М. Редькина (7) найдем математическое ожи-
дание, относительно выхода лещадных зерен в процессе дробления 

МП ൌ
2
π

∙ ൬
55

85  55
൰ ∙ 100 ∙ 1,2032 ൌ 22,94 % 

Таким образом, математическое ожидание выхода лещадных зерен при дроблении из-
вестняков органогенных равно 22,94%. 

Найдем математическое ожидание выхода лещадных зерен при рассматриваемой тех-
нологии дробления амфиболитов (месторождение КМА), характеризующихся коэффициен-
тов анизотропии пределов прочности при сжатии kR = 1,93 и значениями параметров ൣП‖൧ ൌ
65 МПа, ሾПୄሿ ൌ 135 МПа. 

Вычислим коэффициент k по формуле (4) 
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k ൌ
√135ଶ െ 65ଶ

135
ൌ 0,876 

По таблице [9] найдем Е൫
π

ଶ
; 0,876൯ = 1,1238. По формуле (2) найдем математическое 

ожидание выхода лещадных зерен: 

МП ൌ
2
π

∙ ൬
65

135  65
൰ ∙ 100 ∙ 1,1238 ൌ 20,38 % 

Таким образом, математическое ожидание выхода лещадных зерен при дроблении ам-
фиболитов (месторождение КМА) равно 20,38%. 

В работе [7] получен критический угол α∗ ൌ 𝑞𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀ ଵ

୩
ቁ – это угол, расположенный между 

плоскостью слоистости породы и относительно направления действия разрушающей нагрузки. 
Здесь существует вероятность образования, как кубовидных зерен, так и пластинчатых.  

Опишем технологию дробления [1,2], где закон распределения направлений воздейст-
вия на материал при применении разрушающей нагрузки проистекает равномерно вплоть до 
критического угла α∗. Что разнитсяс равномерным законом распределения. 

Обозначим через p и q вероятности событий Pሺα ∈ ሾ0, α∗ሿሻ ൌ 𝑝 и P ቀα ∈ ሺα∗, π

ଶ
ቃቁ ൌ 𝑞. 

События ሾ0, α∗ሿ и ሺα∗, π

ଶ
ቃ несовместимы ሾ0, α∗ሿ ∩ ሺα∗, π

ଶ
ቃ ൌ ∅ и их сумма равна выбо-

рочному пространству ൣ0, π

ଶ
൧ ൌ ሾ0, α∗ሿ ∩ሺα∗, π

ଶ
ቃ.  

Исходя из этого, плотность вероятности, которая описывающая эту технологию из-
мельчения, примет следующий вид 

𝑓ሺαሻ ൌ ൞

p
α∗ , 0  α  α∗,

2q
π െ 2α∗ , α∗ ൏ 𝛼 

π

2
,
 (5)

Причем                                                       𝑝  𝑞 ൌ 1 (6)
Подставим равенство (5) в выражения и получим математическую модель выхода пла-

стинчатых зерен, отвечающую рассматриваемой технологии дробления (5), (6). 

МП ൌ ൣП‖൧
ሺπ ∙ p െ 2α∗ሻ ∙ Eሺα∗; kሻ  2α∗ ∙ q ∙ E൫

π

ଶ
; k൯

α∗ ∙ ሺπ െ 2α∗ሻ
, (7)

DП ൌ DП‖ ൭1 െ ቆ1 െ
ሺπ ∙ p െ 2α∗ሻ ∙ sin 2α∗

2α∗ ∙ ሺπ െ 2α∗ሻ
ቇ൱, (8)

где  p и q удовлетворяют равенству (6). 
Найдем вероятности p и q, которые помогут определить плотность вероятности f(α) для 

щековых дробилок. На основе работы исследователей [7] было установлено, что для средне-
го значения коэффициента анизотропии для известняка органогенного (Таблица 1) с преде-
лами прочности при сжатии kR = 1,46 соответствуют: критический угол α∗ ൌ π

ଷ
, ൣП‖൧ ൌ

55 МПа, ሾПୄሿ ൌ 85 МПа, МП=22,94%. Найдем k по формуле (4) 

k ൌ
√85ଶ െ 55ଶ

85
ൌ 0,762 

Подставим это значение в равенство (7) и с учетом (6) получим систему двух линейных 
уравнений с двумя неизвестными p и q. 

ቐ
3E ቀ

π

3
; 0, 762ቁ ∙ p  2E ቀ

π

2
; 0, 762ቁ ∙ q ൌ

π ∙ МП

3 ∙ ൣП‖൧
 2E ቀ

π

3
; 0, 762ቁ

p  q ൌ 1
 (9)

Основываясь на данных, взятых из таблицы функций [9] для указанных значений 
E൫

π

ଷ
; 0, 762൯ ൌ 0,916, E൫

π

ଶ
; 0, 762൯ ൌ 1,2032мы получим выражение - систему: 
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൜
2,75p  2,41q ൌ 2,5

p  q ൌ 1  (10)

решая данную систему, получим: p = 0,735, q = 0,265. 

Рассматривая вероятности событий P ቀα ∈ ሾ0, π

ଷ
ቃቁ ൌ p ൌ 0,735 и P ቀα ∈ ቀπ

ଷ
, π

ଶ
ቃቁ ൌ q ൌ

0,265из формулы (10) можем сделать вывод, что в щековых дробилках основная доля из-
мельчаемого анизотропного материала находится в диапазоне разрушающей нагрузки 
0  α  α∗ ൌ π

ଷ
, т.е. в зоне до критического угла α∗ ൌ π

ଷ
. 

Рассматривая вероятности p = 0,735 и q = 0,265 выражений (7), (8), согласно предполо-
жению (5), (6) модель выхода пластинчатых зерен при измельчении материала в дробилках, 
щекового типа, на этапах прогнозирования выхода лещадных зерен получим 

МП ൌ ൣП‖൧
ሺ0,735π െ 2α∗ሻ ∙ Eሺα∗; kሻ  0,530α∗ ∙ E൫

π

ଶ
; k൯

α∗ ∙ ሺπ െ 2α∗ሻ
, (11)

DП ൌ DП‖ ൭1 െ l ∙ ቆ1 െ
ሺ0,735π െ 2α∗ሻ ∙ sin 2α∗

2α∗ ∙ ሺπ െ 2α∗ሻ
ቇ൱, (12)

Найдем вероятности p и q,  с целью определения плотности вероятности f(α) характер-
ной для щековых дробилок. При этом среднее значение коэффициента анизотропии для пре-
делов прочности при сжатии kR = 1,93 амфиболитов соответствуют: критический угол α∗ ൌ π

ଷ
, 

ൣП‖൧ ൌ 65 МПа, ሾПୄሿ ൌ 135 МПа, МП=20,38%. Найдем k по формуле (4) выражение: 

𝑘 ൌ
√135ଶ െ 65ଶ

135
ൌ 0,876 

Подставим это значение в равенство (7) и с учетом (6) получим систему двух линейных 
уравнений с двумя неизвестными p и q. 

ቐ
3E ቀ

π

3
; 0, 876ቁ ∙ p  2E ቀ

π

2
; 0, 876ቁ ∙ q ൌ

π ∙ МП

3 ∙ ൣП‖൧
 2E ቀ

π

3
; 0, 876ቁ

p  q ൌ 1
 (13)

Согласно расчетам, основанным на данных, приведенных в таблице функций [9] значе-
ния E൫

π

ଷ
; 0, 876൯ ൌ 0,893, E൫

π

ଶ
; 0, 76൯ ൌ 1,124 получим выражение - систему: 

൜
2,68p  2,25q ൌ 2,49

p  q ൌ 1  (14)

Согласно которому, установим: p = 0,44, q = 0,56. 

Значения найденных вероятностей событий P ቀα ∈ ሾ0, π

ଷ
ቃቁ ൌ 𝑝 ൌ 0,44 и 

P ቀα ∈ ቀπ

ଷ
, π

ଶ
ቃቁ ൌ 𝑞 ൌ 0,56 свидетельствуют о том, что в щековых дробилках в предположе-

нии (5), (6) основная доля дробимого анизотропного материала измельчается в диапазоне на-
правлений разрушающей нагрузки 0  α  α∗ ൌ π

ଷ
, т.е. до критического угла α∗ ൌ π

ଷ
. 

Полагая вероятности p = 0,44 и q = 0,56 выражения (7), (8), получим отвечающую пред-
положению (5), (6) весьма усредненную, а потому содержащую погрешности моделирова-
ния, модель выхода пластинчатых зерен при дроблении анизотропных горных пород в щеко-
вых дробилках, которой можно пользоваться на предварительных этапах прогнозирования 
выхода лещадных зерен: 

МП ൌ ൣП‖൧
ሺ0,44π െ 2α∗ሻ ∙ Eሺα∗; kሻ  1,12α∗ ∙ E൫

π

ଶ
; k൯

α∗ ∙ ሺπ െ 2α∗ሻ
, (15)

DП ൌ DП‖ ൭1 െ l ∙ ቆ1 െ
ሺ0,44π െ 2α∗ሻ ∙ sin 2α∗

2α∗ ∙ ሺπ െ 2α∗ሻ
ቇ൱, (16)

Выводы 
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В работе было проведено исследование зависимости формы зерен материала от кон-
кретного способа разрушения, были изучены его физические свойства для  усовершенство-
вания процесса дробления исследуемого материала  от способа дезинтеграции, был произве-
ден расчет математической модели выхода конечного материала известняка органогенного и 
амфиболитов различной формы. С учетом возможных разных способов дробления материа-
лов, наше исследование более наглядно отобразить физико-механические показатели и ани-
зотропию, а так же  структурное и текстурное строение дробимой породы материала, с уче-
том специфики его природы. 

Полученные  нами результаты позволяют сделать следующие выводы: 
1. Промышленным горнодобывающим предприятиям позволит усовершенствовать 

процесс разрушения, дробления, измельчения; 
2. Рассчитать разрушения давлением горных материалов  для установления достовер-

ности конечного состояния материала после дробления и прогноза этих расчетов; 
3. Установить зависимости формы зерен  материала от конкретного способа разрушения.  
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