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УДК 693.22 

 
ДЕРКАЧ В.Н., ОРЛОВИЧ Р.Б. 

 
НЕСУЩАЯ СПОСОБНОСТЬ КАМЕННОГО 

ЗАПОЛНЕНИЯ КАРКАСНЫХ ЗДАНИЙ 
 

Выполнен обзор и анализ подходов к расчету прочности каменного заполнения кар-
касных зданий при действии горизонтальных нагрузок из плоскости стены, вертикальных и 
горизонтальных сдвиговых деформациях каркаса. Приведены результаты эксперименталь-
ных и численных исследований совместной работы каркаса здания и его каменного заполне-
ния. Показаны возможные механизмы разрушения каменной кладки при горизонтальном и 
вертикальном сдвиге ячеек каркаса, факторы, влияющие на эффективность включения ка-
менного заполнения в работу каркаса. 

 
Ключевые слова: каркасные здания, каменное заполнение, механизм разрушения, расчет 

прочности заполнения. 
 

В последние годы в домостроении доминируют каркасные здания с каменным заполне-
нием внутренних и наружных стен. При расчете таких зданий совместная работа стен с карка-
сом обычно не учитывается. Выполненные ранее исследования выявили существенное влия-
ние каменного заполнения на несущую способность и деформативность каркасных зданий. 
Например, согласно [1] жесткость высотных зданий с каменным заполнением при действии 
ветровых нагрузок может в 10-20 раз превосходить жесткость каркаса. Еще в 40-х годах про-
шлого столетия Л.И. Онищик указал на возможность при расчете каркаса на ветровую нагруз-
ку учитывать несущую способность заполнения, рассматривая его в качестве сжатых раскосов 
каркасной стены (рисунок 1). Практическая реализация этого предложения нашла отражение 
при строительстве ряда высотных зданий, возводимых в сейсмически опасных зонах. 

В настоящее время в целях энергосбережения наружные стены каркасно-монолитных 
домов все чаще выполняются трехслойными (лицевой кирпичный слой + утеплитель + внут-
ренний слой из легкой кладки). Внутренний слой является заполнением каркаса и кроме соб-
ственного веса должен воспринимать ветровую нагрузку, передаваемую от лицевого слоя че-
рез анкера. Несущая способность внутреннего слоя на изгиб из своей плоскости главным об-
разом зависит от его толщины и размеров L×H, материала кладки и способа закрепления к 
каркасу. Последнее может осуществляться по всему контуру либо в целях исключения пере-
дачи дополнительной нагрузки от плиты перекрытия по трем сторонам, когда между плитой и 
верхом кладки оставляется деформационный шов. Прочностной расчет заполнения выполня-
ется как для плиты, опертой по контуру, так и по трем сторонам с учетом влияния оконных и 
дверных (балконных) проемов. С учетом трудоемкости таких расчетов в нормах ряда стран 
приводятся конструктивные параметры заполнения, при которых гарантируются его требуе-
мая несущая способность от горизонтальных нагрузок. 

Например, немецкие нормы DIN 1053-1 [2] дают максимально возможную площадь ка-
менного заполнения наружных стен (см. таблицу 1). 

Кроме ветровой нагрузки и собственного веса внутренний слой слоистых стен при его 
опирании на перекрытия может испытывать дополнительные напряжения от прогибов по-
следних. Их величина при больших пролетах L и с учетом ползучести бетона может быть зна-
чительной, что приводит к трещинообразованию не только лицевого, но и внутреннего слоя 
[3]. Такое повреждение заполнения является неизбежным, когда кладка выполняется из низ-
копрочных камней на тонких растворных швах. В отечественной практике для каменного за-
полнения обычно используются блоки из ячеистых бетонов иногда с недопустимо низкой 
плотностью 400-450 кг/м3. Кладка из таких материалов не только чувствительна к прогибам 

ТЕОРИЯ ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ. 
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перекрытий, но и к сдвиговым деформациям каркаса, вызванных ветровой нагрузкой, нерав-
номерными осадками основания, либо колебаниями температуры. По этой причине включение 
кладки из ячеистобетонных камней в работу каркаса вряд ли возможно. По нашему мнению, 
заполнение каркаса необходимо осуществлять прочной кладкой, способной воспринимать 
указанные выше воздействия и работать совместно с каркасом. При этом теплозащитные 
функции наружных стен должен выполнять внутренний вентилируемый слой с эффективным 
утеплителем. Неэффективность теплозащитных функций заполнения из ячеистобетонных 
блоков следует также из наличия мостиков холода, которыми являются железобетонные пли-
ты и поперечные стены каркаса. Теплопотери через такие мостики холода могут достигать бо-
лее 20% [3]. Следует отметить, что замена легкой кладки заполнения на кладку более высокой 
прочности не отразится существенно на стоимости каркасного здания, в котором удельный вес 
наружных стен составляет 10-15%. Внутренний слой может быть меньшей толщины по срав-
нению с кладкой из ячеистобетонных блоков. Более того, включение кладки заполнения в ра-
боту каркаса может дать значительный экономический эффект, связанный с уменьшением 
расхода арматуры и бетона на каркас [4, 5]. 

 
а)                                      б)                                             в) 

 

 
 

Рисунок 1 – Моделирование каменного заполнения каркаса здания раскосами: 
а – схема каркаса с каменным заполнением; б – расчетная схема; в – идеализированная схема 

распределения напряжений в стеновом заполнении; 1 – кирпичная кладка; 2 – заменяющие раскосы; 
3 – сжимающие напряжения в раскосе; 4 – распределение напряжений в углах ячейки каркаса; 

fc – прочность кладки на сжатие; αH, αL – размеры зоны контакта заполнения с элементами каркаса 
 

Таблица 1 – Максимальная площадь каменного заполнения каркаса наружных стен со-
гласно DIN 1053-1 

 
Толщина 
стены, мм 

Высота расположения стены над уровнем земли 
0÷ 8	м 8÷ 20	м 20÷ 100	м 

L/H=0,5 L/H=1,0 L/H=2,0 L/H=0,5 L/H=1,0 L/H=2,0 L/H=0,5 L/H=1,0 L/H=2,0 
Стены, закрепленные к каркасу по четырем сторонам 

175 22 20 22 13 13 13 9 9 9 
240 38 36 38 25 23 25 18 16 18 
≥ 300 60 54 60 38 35 38 28 25 28 

Стены, закрепленные к каркасу по трем сторонам (верх не закреплен) 
175 8 10 16 - - - - - - 
240 16 20 30 10 12 18 - - - 
≥ 300 25 30 45 16 20 28 12 15 20 
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В работе [4] приведены результаты испытаний на сдвиг металлической рамы с запол-
нением кладки из силикатных блоков на тонких растворных швах. Благодаря заполнению 
сдвиговая жесткость рамы существенно возросла (рисунок 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Результаты испытаний металлической рамы на сдвиг без каменного 
заполнения (линия 1) и с заполнением из силикатных блоков (линия 2) 

 
Выявлены три фазы работы заполнения. В фазе «А» происходило отслоение кладки от 

рамы. При дальнейшем нагружении кладка работала на сжатие в диагональном направлении 
вплоть до образования косой трещины (фаза «Б»). В фазе «В» происходило разрушение клад-
ки в угловых зонах рамы в виде ее раздробления. Следует отметить возможность иного меха-
низма разрушения каменного заполнения при его работе на сдвиг в составе каркаса. При дей-
ствии горизонтальных нагрузок разрушение может произойти в результате сдвига кладки по 
неперевязанному шву (рисунок 3). Такое разрушение характерно для кладок с низкой прочно-
стью растворных швов. 

При действии вертикальных сдвигающих деформаций каркаса, вызванных, например, 
неравномерной осадкой фундаментов, можно наблюдать более сложные механизмы разруше-
ния. Согласно работе [3] величину горизонтального усилия	ܨௗ, при котором происходит рас-
трескивание кладки по диагонали, рекомендуется определять из выражения (1): 

ௗܨ	 = 2√2tHƒ௧ܿݏ݋ଶ(1)                                                                                                              ,ߠ 
где t – толщина кладки; Н – высота заполнения кладкой; ƒ௧ – прочность кирпичной кладки на рас-
тяжение; θ – угол между горизонтальными растворными швами и диагональю заполнения. 

Для оценки несущей способности каменного заполнения на срез по горизонтальному 
растворному шву (рисунок 3, а) используем следующие выражение: 

Fs=	
଴,ହఛబ௅௧

	ଵିఓ ௧௔௡ఏ
,                                                                                                                         (2) 

где߬଴ −	величина когезии между растворными швами и камнями; μ – коэффициент внутренне-
го трения растворного шва; L – длина заполнения кладкой. 

Горизонтальное предельное усиление Fс, при котором приходит локальное разрушение 
кладки в углах рамы (см. рисунок 1), автор работы [3] предлагает определять по формуле (3): 

Fс=ωƒсcos,ߠ																																																																																																																																										(3) 
где ω – эффективная ширина кладки, работающая на сжатие по диагонали (рисунок 1, в); ƒс – 
сопротивление кладки сжатию под углом Ѳ к горизонтальным растворным швам. 

Одним из существенных факторов, влияющих на эффективность включения каменного 
заполнения в работу каркаса, является способ соединения кладки с каркасом (гладкое соеди-
нение, с наличием анкеровки и т.д.). 

На рисунках 4, 5 представлены отдельные результаты численного анализа несущей 
способности кладки в составе железобетонного каркаса [6]. Расчеты  выполнялись с помощью 
программы «DIANA» с использованием следующих механических характеристик кладки: 
прочность на растяжение – 0,12 МПа, прочность на сжатие – 1,94 МПа, модуль упругости – 
13800 МПа, энергия разрушения при сжатии – Gƒc = 5,0 Н/мм, энергия разрушения при растя-
жении – Gƒt = 0,01 Н/мм. 
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а)                                                    б) 
 

 
 

Рисунок 3 – Механизм разрушения каменного заполнения каркаса при горизонтальном 
сдвиге: а – в результате скалывания в плоскости горизонтальных растворных швов; 

б – в результате растрескивания по сжатой диагонали 
 

Рассмотрен случай, когда железобетонная рама работала упруго без разрушения, а на ее 
контакте с кладкой было обеспечено полное сцепление. Разрушение кладки началось с обра-
зования диагональной трещины в средней части заполнения, где напряжения превысили проч-
ность кладки на растяжение, а главные растягивающие деформации достигли максимальной 
величины. После полного развития трещины на всю длину диагонали в работу на сдвиг вклю-
чился железобетонный каркас, что обозначено линией 3 на рисунке 5. 

 
а)                                                      б) 

 

 
 

в)                                                                г) 
 

 
 

Рисунок 4 – Анализ несущей способности каменного заполнения: 
а – конструктивная схема рамы; б – расчетная схема рамы; в – распределение главных 

растягивающих деформаций перед образованием диагональной трещины; г – то же после 
образования трещины; 1 – каменная кладка; 2 – контактные конечные элементы; 

3 – железобетонная рама 
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Δmm 
 

Рисунок 5 – Зависимость между сдвигающим усилием F и перемещением точки 
приложения усилия Δ: 1 – с учетом упругой работы кладки; 2 – с учетом трещинообразования 

кладки; 3 – сдвиговая жесткость рамы; А – начало трещинообразования; В – полное раскрытие 
диагональной трещины 

 
Следует признать, что достоверные данные о совместной работе заполнения с каркасом 

могут быть получены только экспериментальным путем, который из-за невозможности мас-
штабного моделирования кладки должен выполняться на образцах натуральных размеров. В 
связи с высокой стоимостью и трудоемкостью таких экспериментов численное моделирование 
является полезным с точки зрения возможности установления различных факторов, влияющих 
на совместную работу кладки с каркасом. При этом удается достаточно точно выявить карти-
ну напряженно-деформационного состояния системы. 

Сложнее обстоит вопрос с выявлением механики разрушения, здесь требуются соот-
ветствующие критерии прочности и технические параметры разрушения кладки, например, 
энергия разрушения, которые можно установить только экспериментальным путем. К сожале-
нию, численные значения таких параметров как в отечественной, так и зарубежной техниче-
ской литературе либо отсутствуют, либо представлены в ограниченном количестве. 
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DERKATCH V.N., ORLOVICH R.B. 
 

STONE FILLING LOAD-CARRYING CAPACITY 
SKELETON-TYPE BUILDINGS 

 
Overview and the analysis of approaches to calculation of strength of a stone filling of 

framework-type buildings at action of horizontal loads from a plane of a wall, vertical and horizon-
tal shift deformations of a framework is executed. Results of experimental and numerical researches 
of teamwork of a building frame and its stone filling are resulted. Possible gears of destruction of a 
masonry are shown at horizontal and vertical shear of meshes of a framework, the factors influenc-
ing efficiency of turning on of a stone filling in work of a framework. 

 
Keywords: skeleton-type buildings, a stone filling, the destruction gear, calculation of strength 

of filling. 
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УДК: 624.1 
 

ИЛЬИЧЕВ В.А, ГОТМАН Ю.А. 
 

РАСЧЕТ ОПТИМАЛЬНЫХ РАЗМЕРОВ ГРУНТОЦЕМЕНТНОГО 
МАССИВА ДЛЯ СНИЖЕНИЯ ОСАДОК ОКРУЖАЮЩИХ 

ЗДАНИЙ ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ ПОДЗЕМНОГО КОМПЛЕКСА 
НА ПЛОЩАДИ ТВЕРСКАЯ ЗАСТАВА В ГОРОДЕ МОСКВА 

 
Для откопки глубоких котлованов внутри плотной городской застройки часто требу-

ется применение дополнительных мероприятий, снижающих перемещения ограждения, а соот-
ветственно, и осадки окружающих зданий в процессе производства работ. Для этих целей все 
чаще стала применяться струйная геотехнология, позволяющая создавать в грунте грунтоце-
ментный массив различной формы с физико-механическими свойствами, на несколько порядков 
превышающими свойства грунта. В данной статье рассматривается пример использования 
этой технологии для поставленных целей в процессе предпроектной проработки технических 
решений устройства подземного пространства многофункционального комплекса на площади 
Тверская застава в городе Москва. Приведены основные положения и результаты расчета, поз-
воляющего методами оптимального проектирования определять размеры грунтоцементного 
массива, снижающего перемещения ограждения до требуемых величин. 

 
Ключевые слова: технология «сверху вниз», грунтоцементный массив, ограждение 

котлована, балка на упругом основании, оптимальное проектирование. 
 

При строительстве в условиях плотной городской застройки, например, в районе 
напряженных транспортных потоков, одним из главных факторов, объясняющих выбор той 
или иной технологии, является время строительства, поэтому важной задачей в организации 
работ является минимизация времени работы магистрали в условиях ограниченной пропуск-
ной способности. Ниже будет рассмотрено техническое решение, позволяющее существенно 
ускорить работы по устройству подземного пространства и при этом обеспечить минимальное 
влияние откопки на НДС грунтового массива в целом, что является основным критерием при 
проектировании в стесненных условиях города. 

 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Рассматриваемый подземный комплекс представляет собой сложное в плане подземное 

сооружение разной этажности (3-5 подземных этажей) общей глубиной от 15 до 23 м с кар-
касно-монолитной ж/б конструктивной схемой и ограждением, выполненным по технологии 
«стена в грунте». Ситуационный план комплекса представлен на рисунке 1. 

Здания, расположенные вокруг комплекса и попадающие в зону влияния откопки кот-
лована, представляют собой объекты разной этажности, различных годов постройки и с раз-
личным техническим состоянием конструкций, что влияет на требования по допустимым 
осадкам во время строительства. В основном преобладают постройки конца XIX начала XX 
века, имеющие историческую ценность. 

С одной стороны, в интересах города, а соответственно основным требованием заказ-
чика было максимальное ускорение производства строительных работ, другой стороны, тре-
бовалось обеспечить сохранность окружающей застройки. 

Применение прогрессивной технологии «сверху-вниз» с поэтапной разработкой грунта 
с устройством всех промежуточных перекрытий решало проблемы, связанные с окружающей 
застройкой, однако время производства работ и трудоемкость были крайне велики. Для 
уменьшения этих показателей заказчиком было предложено рассмотреть возможность приме-
нения технологии «сверху вниз», но с устройством только одного верхнего перекрытия. Такой 
подход позволил бы организовать транспортные потоки по верхнему перекрытию в нормаль-
ном режиме и ускорить разработку грунта подземного комплекса, так как работы при отсут-
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ствии промежуточных перекрытий можно производить тяжелой механизированной техникой 
(как в открытом котловане). 

 

 
 

Рисунок 1 – Ситуационный план 
 

Для рассмотрения возможности использования данной технологии, проводилось моде-
лирование НДС грунтового массива. Для этого была создана конечно-элементная модель (ри-
сунок 3) с учетом окружающих зданий и основных технологических этапов откопки по разре-
зу 1-1 (см. рисунок 1). Основные исходные данные для построения геометрии конечно-
элементной схемы и физико-механические входные параметры для модели упрочняющегося 
грунта представлены соответственно на рисунке 2 и в таблицах 1 и 2. 

 
Таблица 1 – Расчетные параметры грунтов (модель «Hardening soil model») 
 

Наименование 
грунта 

K, к-т бок. 
давления 

γunsat, 
кН/м3 

γsat, 
кН/м3 

E50
ref, 

кН/м2 
Eoed

ref, 
кН/м2 

Eur
ref, 

кН/м2 (m) cref, 
кН/м2 

φ, 
° ν 

ИГЭ 1 - насып-
ной грунт 0,691 16 16 20000 20000 100000 0,5 2 18 0.4 

ИГЭ 2 - песок 0,5 19,3 19,3 17000 17000 51000 0.5 1 27 0,33 
ИГЭ 3 - песок 0,455 19,9 19,9 23000 23000 69000 0,5 33 1 0,31 
ИГЭ 4 - песок 0,412 20,5 20,5 23000 23000 69000 0,5 36 1 0,29 
ИГЭ 5 - глина 0,642 19,1 19,1 25 000 19000 125000 1 21 34 0,39 
ИГЭ 6 - супесь 0,691 19,7 19,7 16000 16000 16000 0,75 18 32 0,4 
ИГЭ 7 - глина 0,724 17 17 27000 22000 10000 0,8 16 50 0,42 

 
Таблица 2 – Расчетные параметры грунтоцемента (модель «Linear elastic») 
 

 
В результате расчетов (рисунок 4) выяснилось, что осадка фундаментов здания состав-

ляет 35 мм, а максимальное горизонтальное перемещение ограждения – 65 мм. Тридцать пять 
миллиметров является не допустимой осадкой для рассматриваемого здания и превышает раз-
решенную осадку (10 мм) более чем в три раза. 

Наименование грунта Тип γunsat, кН/м3 Eref, кН/м2 ν 

Грунтоцемент Non-porous 20 500000 0,2 
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Рисунок 2 – Техническое решение, предложенное заказчиком 
 

 
 

Рисунок 3 – Конечно-элементная расчетная схема 
 
Учитывая, что усиление здания было невозможно по разным организационно-

экономическим причинам, перед АНО АНТЦ РААСН заказчиком была поставлена следующая 
задача: с использованием технологии jet-grouting разработать специальные геотехниче-
ские мероприятия, позволяющие снизить расчетные осадки здания до 10 мм. 
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Рисунок 4 – Изополе горизонтальных перемещений грунтового массива 
 
РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 
Основываясь на расчетном опыте, полученном ранее на этом объекте [3, 4], объем за-

крепления, который позволяет достигать поставленные цели, может сильно варьироваться. 
Поэтому, учитывая высокую стоимость производства грунтоцемента, для решения поставлен-
ной задачи был предложен подход, основанный на теории оптимального проектирования, ко-
торый позволял определять оптимальные размеры грунтоцементного массива (далее ГЦМ), 
снижающего перемещение ограждения до требуемых значений и, как следствие, осадки окру-
жающих зданий в рамках выбранной технологической схемы откопки. 

Для решения составляется математическая модель оптимизации, где основную  роль 
играет расчетная модель оптимизируемой системы «ограждение-ГЦМ-грунт», в качестве  ко-
торой принимаем балку на упругом винклеровском основании, где балкой является огражде-
ние котлована, а упругим основанием – ГЦМ, работающий некоторым образом в составе 
грунта. Так как выбранная расчетная модель не позволяет оценивать перемещения окружающих 
зданий, то, учитывая, что перемещения ограждения связаны с осадками зданий, в качестве огра-
ничения на перемещения ограждения была принята величина ܵ௠௔௫ = 15	мм. Принципиальное 
решение применения ГЦМ, которое следует оптимизировать, показано на рисунке 5, а. 

В рамках принятой расчетной модели поведение ГЦМ в составе грунта выше дна кот-
лована (рисунок 5, а) может быть описано работой преднапряженных пружин (рисунок 5, б), 
которые в момент откопки котлована, распрямляясь, снижают первоначальное давление пред-
напряжения (боковое давление грунта в состоянии покоя ݍ଴ଵ и ݍ଴ଶ) на ограждение по линей-
ному закону: 
ݍ													 = ଴ଵݍ − ݇ ∗  (1)																																																																																																																																							.ݖ

Поведение ГЦМ в составе грунта ниже дна котлована может быть описано работой 
обыкновенных пружин, реакция которых при перемещении ограждения ݖ возрастает от 0 до 
݇ ∗  и суммарное давление на ограждение запишется аналогично (1) и будет складываться из ,ݖ
давления грунта в состоянии покоя и реактивного давления ГЦМ: 

଴ଶݍ =ݍ − ଴ଵݍ − ݇ ∗  (2)                                                                                                               .ݖ
Чтобы перейти к стандартной схеме балки на упругом основании, заметим, что величи-

на, на которую снижается давление пружин на ограждение при разжатии – ݇ ∗  ,в формуле (2) ݖ
является реакцией обыкновенных пружин, расположенных с противоположной стороны при 
действии на них силы ݍ଴ଵ. Тогда работа преднапряженных пружин эквивалентна работе обык-
новенных пружин под нагрузкой, равной преднапряжению. 
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а) б) в) 
   

   
 

Рисунок 5 – Этапы формирования расчетной схемы 
 

Основываясь на изложенных предпосылках, рассматриваемая задача сводится к задаче 
о балке на упругом основании (рисунок 5, в), где балкой является ограждение котлована, 
внешней нагрузкой на балку – боковое давление грунта в состоянии покоя, равное ݍ଴ = ଴ଵݍ −
-଴ଶ, а коэффициентами упругого основания – коэффициенты жесткости системы «ГЦМݍ
грунт» ݇. Здесь предметом оптимизации будут коэффициенты жесткости упругого основания, 
а далее уже будет производиться переход к размерам ГЦМ, обеспечивающим требуемые ми-
нимальные перемещения ограждения. 

Таким образом, на основании выбранной расчетной модели, составляется конечно-
элементная расчетная схема балки на упругом основании (рисунок 5), где нагрузкой является 
боковое давление грунта в состоянии покоя, а переменный по высоте, но постоянный для от-
дельного элемента коэффициент жесткости упругого основания ݇ является варьируемой вели-
чиной в задачи оптимального проектирования. 

В такой постановке расчет оптимальных размеров ГЦМ делится на два этапа. На пер-
вом этапе определяется такая совокупность коэффициентов жесткости основания: 

݇ = [݇ଵ, ݇ଶ, ݇ଷ, . . . , 	݇௡]்,                                                                                                     (3) 
где n – количество конечных элементов, n = 30 (рисунок 6), которая минимизирует функцию 
цели, определяемую величиной суммарного коэффициента жесткости по всем конечным эле-
ментам системы: 

߰଴ = ߰଴(݇) = ∑ ݇௜௡
௜ୀଵ → ݉݅݊, ݅ = 1…݊,	                                                                              (4) 

при условии, что перемещение ограждения в любой точке: 
{ݖ}														 = ,ଵݖ] ,ଶݖ	 ,ଷݖ	 . . . , ்[௠ݖ ,		                                                                                                    (5) 
где ݉ – количество узлов; ݉ = ݊ + 1 = 31	(рисунок	6) не превысит заранее заданного макси-
мального значения: 
௜ݖ														 ≤ ܵ௠௔௫ = 15	мм, ݅ = 1. . ݊ + 1.                                                                                          (6) 

Для решения поставленной задачи составлен и в программной среде MATLAB v. 7.9.0 
реализован поисковый алгоритм на основе метода проекции градиента, где на каждом шаге 
определяется такое изменение варьируемого коэффициента жесткости ݇ߜ, при котором функ-
ция цели уменьшается в наибольшей мере, а ограничения не нарушаются. Значения градиен-
тов функций цели и ограничений по переменным ݇, необходимые для построения алгоритма, 
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определяются на этапе анализа чувствительности проекта в пространстве состояний, описан-
ного в работах [1, 2]. 
 

 
 

Рисунок 6 – Исходные данные для оптимального расчета 
 

Решение задачи оптимального проектирования на первом этапе включает в себя эпюру 
перемещений ограждения, эпюру распределения оптимального коэффициента жесткости по 
высоте ограждения, эпюру рективного давления, эпюру контактного давления. 

Когда определено оптимальное распределение коэффициента жесткости основания ݇, 
на втором этапе необходимо определить размеры ГЦМ, отвечающие этой жесткости. Поэтому 
основными исходными данными для определения оптимальных размеров ГЦМ являются ре-
активное давление ГЦМ – ݎ = ݇ ∗ -которое должно обеспечить ГЦМ, и перемещение ограж ,ݖ
дение ݖ, на которое должен переместиться ГЦМ под действием ݎ = ݇ ∗  .со стороны грунта ݖ
Расчетные величины ݎ и ݖ определяются на первом этапе расчета. 

Таким образом, на втором этапе определяются уже именно размеры ГЦМ, при которых 
под действием горизонтального давления ݎ ГЦМ получит горизонтальное перемещение ݖ. 
Расчет оптимальных размеров ГЦМ производится с использованием известных аналитических 
методик расчета массивных подпорных стен и стандартной теории оптимизации функций при 
наличии ограничений типа неравенств. Функцией цели здесь будет являться площадь попе-
речного сечения ГЦМ, а ограничениями – условия устойчивости против сдвига, опрокидыва-
ния, а также должны быть наложены ограничения на перемещения ГЦМ ݖ под нагрузкой ݎ. 

В результате расчета по описанной схеме для рассматриваемого объекта проектирова-
ния были определены оптимальные размеры ГЦМ, представленные на рисунке 7, при которых 
горизонтальное перемещение ограждения не превышало допустимой величины ܵ௠௔௫ = 15	мм. 
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Рисунок 7 – Оптимальные размеры грунтоцементного массива 
 

Для оценки полученного результата проведено численное моделирование в программном 
комплексе PLAXIS 2D. Расчетная осадка ближайшего здания с учетом полученных размеров 
грунтоцемента составила 10 мм, что соответствует максимально разрешенной осадке для этого 
зданий – 10 мм. Сопоставление эпюры перемещений расчетной схемы балки на упругом осно-
вании оптимальной жесткости с эпюрой перемещения, полученной в результате моделирования 
непосредственно размеров ГЦМ (рисунок 8), представлены на рисунке 9. Максимальное значе-
ние, полученное в программе PLAXIS, составляет 19 мм, что на 4 мм или 25% больше допусти-
мого 15 мм, для которого определялись оптимальные размеры ГЦМ. 

 

 
 

Рисунок 8 – Фрагмент конечно-элементной модели PLAXIS 2D с учетом ГЦМ 
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Рисунок 9 – Результаты сопоставления с PLAXIS 2D 
 

Выводы 
1. Для решения поставленной задачи разработан расчетный метод, который в себя 

включает: 
- вычислительный поисковый алгоритм оптимального проектирования, который для 

одномерной конечно-элементной схемы балки на упругом основании определяет оптимальное 
распределение коэффициентов жесткости упругого основания при ограничении горизонталь-
ного перемещения ограждения; 

- расчет оптимальных размеров ГЦМ с использованием известных аналитических ме-
тодик расчета массивных подпорных стен на нагрузку и заданное перемещение, полученное в 
результате работы поискового алгоритма. 

2. С применением предложенного метода расчета определены оптимальные размеры 
ГЦМ и предложено техническое решение, которое было принято заказчиком для рассмотре-
ния как альтернативный способ устройства подземного пространства, позволяющий в корот-
кие сроки выполнить строительные работы и обеспечить сохранность окружающих зданий без 
каких-либо дополнительных защитных мероприятий. 
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ILYICHEV V.A., GOTMAN YU.A. 
 

CALCULATION OF JET-GROUTED SOIL MASSIF OPTIMAL 
DIMENTIONS FOR REDUCTION THE SETTLEMENTS OF THE 

EXISTING BUILDINGS WHILE CONSTRUCTION AN UNDERGROUND 
COMPLEX IN MOSCOW 

 
For deep excavation in dense urban areas often require the use of additional measures that reduce dis-

placements of retaining wall, and respectively, settlements of the surrounding buildings in the process of con-
struction. For these purposes has become increasingly used jet-grouting technology, allowing to create a jet-
grouted soil massif of different forms with physical and mechanical properties by several orders of magnitude 
greater than soil properties. Technology makes possible to form in the soil the construction elements of any 
form. In this article there is an example of using jet-grouting technology for the stated goals in design process of 
possible underground space excavation methods for construction the multifunctional complex at Tverskaya 
Zastsva square in Moscow. Basic condition and results of the calculation method, allowing to determine the di-
mensions” of jet-grouted soil massif, which decreases the displacements of the retaining wall to the required 
values by the methods of optimum design are given. 

 
Keywords: “top down” excavation method, jet-grouted soil massif, the retaining wall, beam on elastic 

foundation method, optimum design. 
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УДК 624.12.04 
 

КОРОБКО В.И., КАЛАШНИКОВ М.О. 
 

ДИАГНОСТИКА И КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ БАЛОК С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

КОЭФФИЦИЕНТА НЕЛИНЕЙНЫХ ИСКАЖЕНИЙ 
 

В статье рассматривается возможность использования коэффициента нелинейных 
искажений для диагностики состояния и контроля качества железобетонных балок вибра-
ционным методом. Изменяя диаметр рабочей арматуры при одинаковом классе бетона и 
класс бетона при одинаковом диаметре рабочей арматуры, экспериментально показано, что 
эта динамическая характеристика конструкции является весьма информативной и более 
чувствительной к дефектам и повреждениям по сравнению с основной частотой колебаний. 

 
Ключевые слова: железобетонные перемычки, вибрационный способ диагностики, дина-

мический критерий поврежденности конструкций – коэффициент нелинейных искажений. 
 

Неразрушающий вибрационный метод диагностики состояния и контроля качества 
строительных конструкций является одним из наиболее перспективных методов, который 
должен найти применение в строительной практике при изготовлении конструкций и обследо-
вании зданий и сооружений. До настоящего времени этот метод не нашел должного распро-
странения в строительстве, хотя предложено достаточно много различных вибрационных спо-
собов для определения разнообразных физических параметров конструкций [1]. В этих спосо-
бах критерием качества в большинстве своем используется основная (или первая резонансная) 
частота колебаний, которая, как показали многочисленные экспериментальные исследования, 
является не очень чувствительной к различного рода дефектам и повреждениям. 

Определенный прогресс в этом направлении наметился недавно в связи с предложени-
ем использовать в качестве нового динамического критерия качества конструкции коэффици-
ент нелинейных искажений [2], который хорошо известен в радиотехнике и используется там 
для анализа нелинейности электронных систем [3]. 

Коэффициент нелинейных искажений Кни определяется по формуле: 

,...АА
А..ААА

...ААКни 



 2
3

2
2

1
2
3

2
2

2
1

2
3

2
2 100100                                                                     (1) 

где в нашем случае Аi – амплитуда составляющих гармоник спектра колебаний конструкции. 
Приведенная в правой части упрощенная формула справедлива для случаев, когда нелинейные 
искажения невелики (Кни ≤ 10%). В указанном диапазоне находятся значения этого коэффици-
ента для реальных железобетонных конструкций балочного типа. 

Проверка применимости этого критерия для мелкоразмерных железобетонных перемы-
чек была приведена в статье [2], где была показана его перспективность. В настоящей статье 
приводятся результаты экспериментальных исследований для балок-перемычек длиной 2,95 м, 
изготовленных в опалубке для перемычек марки 2ПБ-26-4. 

Были изготовлены две серии железобетонных балок сечением b×h=120×140 мм. Первая 
серия (6 балок Б-1…Б-6 по две штуки каждого типа) была изготовлена с одним и тем же клас-
сом бетона В15 и различным процентом армирования продольной рабочей арматурой (одним 
стержнем ds=8, 10, 12, 14, 16 и 18 мм). Вторая серия (5 балок Б-7…Б11 по две штуки каждого 
типа) была изготовлена с одним и тем же процентом армирования (одним стержнем ds=12 мм) 
и различными классами бетона (В7,5, В15, В20, В22,5 и В30). Балки с классом бетона В15 и 
рабочей арматурой ds = 12 мм были общими для обеих серий. 

Балки готовились на заводе ЖБИ ОАО «Орелагропромстрой» по техническим услови-
ям изготовления перемычек типа 2ПБ-26-4 с полным и тщательным контролем всех техноло-
гических операций службой ОТК завода. Класс бетона контролировался путем испытания ку-
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биков, забетонированных при изготовлении балок в возрасте 28 суток. После изготовления 
балок до их испытаний прошло 1,5 года. 

Испытания проводились на стенде, схема которого приводится в ГОСТ 8829-94 [4]. 
Концы балок опирались на шарнирные опоры. Был осуществлен полный комплекс необходи-
мых статических испытаний балок с определением их жесткости, трещиностойкости и проч-
ности по методике, изложенной в [4]. Загружение балок осуществлялось силикатным кирпи-
чом ступенями в соответствии с требованиями ГОСТ 8829-94 [4]. 

Одновременно со статическими проводились динамические испытания при возбужде-
нии в балках путем механического удара свободных поперечных и продольных колебаний с 
измерением основной часты колебаний и определением логарифмического декремента зату-
хания колебаний. Контроль частоты колебаний балок на разных этапах загружения осуществ-
лялся с помощью виброанализатора «Вибран-2.0». 

Помимо указанных испытаний проводилось определение коэффициента нелинейных 
искажений балок в ненагруженном состоянии при свободных поперечных колебаниях. Ам-
плитуды соответствующих гармоник свободных колебания определялись с помощью вибро-
анализатора спектра «Вибран-2.0». Этот прибор имеет запоминающее устройство и связь с 
компьютером. Поэтому обработка всех спектрограмм осуществлялась на компьютере. Приме-
ры спектрограмм для балок Б-2-1 и Б-6-1 приведены на рисунке 1. 

 
а) 

  
   
б) 

  
  

Рисунок 1 – Виброграммы и спектрограммы свободных поперечных колебаний 
железобетонных балок Б-2-1 и Б-6-1: а – спектрограмма для балки Б-2-1; 

б – спектрограмма для балки Б-6-1 
 

Данные, полученные при проведении этих экспериментов, обработаны с помощью ме-
тодов математической статистики, и окончательные результаты представлены в таблице 1 (ко-
лонки 2 и 5). На рисунке 2 представлены графики зависимостей Кни – ds, построенные по таб-
личным данным. 
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Таблица 1 – Экспериментальные зависимости Кни – ds для железобетонных балок с раз-
личными диаметрами рабочей арматуры при классе бетона В15 

 
Эталонное изделие, Кни Дефектное изделие, Кни 

ds Экспериментальные 
данные 

Расчет по 
аппроксимирующим 

функциям 
ds Экспериментальные 

данные 

Расчет по 
аппроксимирующим 

функциям 
1 2 3 4 5 6 

8 0,369 0,369 
0,0 8 1,280 1,282 

0,15 

10 0,335 0,334 
0,30 10 1,026 1,011 

1,36 

12 0,311 0,309 
0,64 12 0,898 0,906 

0,89 

14 0,286 0,289 
1,05 14 0,844 0,854 

1,18 

16 0,270 0,273 
1,11 16 0,816 0,824 

0,84 

18 0,260 0,260 
0,0 18 0,799 0,802 

0,38 
Примечание – В колонках 3 и 6 результат, стоящий в знаменателе, показывает отклонение (%) экс-
периментальных данных от значений, полученных с помощью аппроксимирующих функций. 

 

 

 
 

 
 
I – эталонное изделие; II – дефектное изделие 

 
Рисунок 2 – Экспериментальные зависимости 

Кни–ds для эталонных и дефектных балок при В15  

 
I – эталонное изделие; II – дефектное изделие 

 
Рисунок 3 – Экспериментальные зависимости 

Кни–В для эталонных и дефектных балок при ds = 12 мм  
 
По экспериментальным данным построены аппроксимирующие функции: 
– для эталонного изделия 
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;9917,001264,0 sни dK   
– для дефектного изделия после потери прочности и снятия нагрузки 

 .20,37361,11 2
sни dК   

Результаты расчета по этим функциям приведены в таблице 2 (колонки 3 и 6). Как вид-
но из сопоставления экспериментальных данных с результатами, полученными по аппрокси-
мирующим функциям, погрешность теоретических решений не превышает 1,5%. 

Анализ графиков на рисунке 2 показывает: 
– с ростом диаметра (площади) рабочей арматуры значения Кни уменьшаются (чем доб-

ротнее конструкция, тем Кни ниже); 
– для конструкций с дефектами и повреждениями значения Кни увеличиваются; 
– разница между значениями Кни для добротного и дефектного изделий весьма суще-

ственна, что свидетельствует о высокой чувствительности этого параметра к различного рода 
нелинейностям, вызванных появлением дефектов и повреждений.  

В таблице 2 приведены данные эксперимента, отражающие зависимость коэффициента 
нелинейных искажений от класса бетона. 

 
Таблица 2 – Экспериментальные зависимости Кни – В для железобетонных балок с раз-

личными классами бетона при ds = 12 мм 
 

Эталонное изделие, Кни Дефектное изделие, Кни 

В Экспериментальные 
данные 

Расчет по 
аппроксимирующим 

функциям 
В Экспериментальные 

данные 

Расчет по 
аппроксимирующим 

функциям 
1 2 3 4 5 6 

7,5 0,667 0,668 
0,15 7,5 0,943 0,943 

0,00 

10 0,451 0,455 
0,89 10 0,918 0,921 

0,33 

15 0,311 0,303 
2,60 15 0,898 0,898 

0,00 

22,5 0,233 0,236 
1,29 22,5 0,875 0,882 

0,80 

30 0,222 0,225 
1,35 30 0,870 0,878 

0,91 
Примечание – В колонках 3 и 6 результат, стоящий в знаменателе, показывает отклонение (%) экс-
периментальных данных от значений, полученных с помощью аппроксимирующих функций. 

По экспериментальным данным таблицы построены аппроксимирующие функции: 
– для эталонного изделия  

;854,271738,0 2ВКни   
– для дефектного изделия после потери прочности и снятия нагрузки 

.2326,17247,0 ВКни   
Как видно из сопоставления экспериментальных данных с результатами, полученными 

по аппроксимирующим функциям, погрешность теоретических решений не превышает 2,6%. 
Анализ графиков, приведенных на рисунке 3, показывает: 
– с ростом класса (марки) бетона значения Кни уменьшаются; 
– для конструкций с дефектами и повреждениями значения Кни увеличиваются; 
– разница между значениями Кни для добротного и дефектного изделий как и в предыду-

щем случае существенна, что также свидетельствует о высокой чувствительности этого пара-
метра к различного рода нелинейностям, вызванным появлением дефектов и повреждений. 

В рассмотренном примере использования коэффициента нелинейных искажений для 
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диагностики состояния конструкции дефекты балок моделировались изменением диаметра 
рабочей арматуры и изменением класса бетона. В качестве контролируемого параметра могут 
быть использованы и другие физические и геометрические характеристики, например, макси-
мальный прогиб балки, контролируемая нагрузка, соответствующая появлению трещин или их 
раскрытию на заданную нормами величину. 

Таким образом, коэффициент нелинейных искажений может служить самостоятельным 
критерием для интегральной оценки качества железобетонных конструкций, который может 
учитывать все дефекты и повреждения конструкции как полученные при ее изготовлении, так 
и приобретенные в процессе эксплуатации. В этом случае область допустимых значений Кни 
должна быть ограничена некоторой кривой, которая устанавливается экспериментально для 
каждого типа конструкции при освоении ее выпуска на заводе-изготовителе. На рисунке 2 та-
кая кривая показана условно пунктирной линией. Область на графике, лежащая между этой и 
нижней кривыми, является областью допустимых значений Кни. Если измеренное значение Кни 
попадает в эту область, то конструкция считается пригодной для эксплуатации, если это зна-
чение лежит выше пунктирной кривой – конструкция непригодна для нормальной эксплуата-
ции. Для конструкции конкретного типа может быть указано одно единственное значение Кни. 
Если этот показатель выше этого значения, то конструкция должна быть забракована. 

В многочисленных исследованиях, посвященных диагностике состояния и контроля 
качества строительных конструкций с помощью вибрационного метода, в качестве критерия 
интегральной оценки используется основная (или первая резонансная) частота ее колебаний. 
Для выявления эффективности двух динамических критериев (основной частоты колебаний и 
коэффициента нелинейных искажений) необходимо провести их сопоставление. Например, 
эталонная балка Б-8-1 имела основную частоту колебаний 29,1 Гц. После снятия разрушаю-
щей нагрузки и проведения динамических испытаний этой же балки частота колебаний стала 
26,0 Гц. Отличие этого параметра для эталонной и совершенно непригодной к эксплуатации 
балок составляет 10,65%. Для этой же балки (см. таблицу 1) значения коэффициента нелиней-
ных искажений соответственно равны 0,311 и 0,898, то есть они отличаются в 2,89 раза. Такое 
разительное отличие говорит в пользу коэффициента нелинейных искажений. Поскольку диа-
пазон изменения Кни значительно больше, то его чувствительность к дефектам значительно 
выше и точность оценок контролируемых параметров качества конструкций существенно по-
вышается. 

 
Выводы 
На основе проведенных экспериментальных исследований установлено: 
– коэффициент нелинейный искажений, известный в радиотехнике как динамический 

критерий оценки нелинейности электронных систем, может быть использован для оценки нели-
нейных свойств строительных конструкций, вызванных появлением дефектов и повреждений 
как приобретенных в процессе эксплуатации, так и допущенных на этапе изготовления; 

– коэффициент нелинейных искажений обладает высокой чувствительность к различ-
ного рода нелинейностям и поэтому позволяет с большей точностью производить оценку кон-
тролируемых параметров строительных конструкций; 

– анализ экспериментальных данных, полученных с подсчетом коэффициента нелиней-
ных искажений на разных ступенях нагружения конструкции статической нагрузкой, позволя-
ет высказать оптимистическое предположение о том, что с помощью этого нового критерия 
возможно удастся осуществлять контроль жесткости, трещиностойкости и прочности железо-
бетонных балок; 

– необходимы дальнейшие исследования в этом направлении. 
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KOROBKO V.I., KALASHNIKOV M.O. 
 

DETECTING AND QUALITY CONTROL OF REINFORCED 
CONCRETE BEAMS WITH USING OF THE NONLINEAR HARMONIC 

DISTORTION COEFFICIENT APPLICATION 
 

The article examines the possibility of nonlinear harmonic distortion coefficient application 
for detecting the state and quality control of reinforced concrete beams by vibration method. 
Changing the diameter of the principal reinforcement at equal concrete class and concrete class at 
equal diameter of the principal reinforcement it is experimentally proved that this construction dy-
namic characteristic is rather informative and more reactive to the defects and damages in compar-
ison to the basic frequency of vibrations. 

 
Keywords: reinforced concrete link beams, vibration diagnostic method, dynamic criterion of 

construction damage – nonlinear harmonic distortion coefficient. 
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УДК 624.04 
 

КОРОБКО А.В., ЧЕРНЯЕВ А.А. 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНОЙ ЧАСТОТЫ СВОБОДНЫХ 
КОЛЕБАНИЙ ПЛАСТИНОК В ФОРМЕ ПРЯМОУГОЛЬНЫХ 

ТРЕУГОЛЬНИКОВ С КОМБИНИРОВАННЫМИ ГРАНИЧНЫМИ 
УСЛОВИЯМИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ОТНОШЕНИЯ 

КОНФОРМНЫХ РАДИУСОВ 
 

Рассматриваются упругие изотропные пластинки в форме прямоугольных треугольни-
ков с комбинациями шарнирного опирания и жесткого защемления по сторонам. Для определе-
ния основной частоты их свободных колебаний предлагается использовать в качестве основно-
го аргумента новую безразмерную геометрическую характеристику плоской области – отно-
шение внутреннего и внешнего конформных радиусов. Получены расчетные функции по этому 
аргументу; построены соответствующие графики для всего множества рассматриваемых 
комбинаций граничных условий закреплений (6 шт.); указывается на их ограниченность зна-
чениями для пластинок с однородными граничными условиями (шарнирное опирание и жест-
кое защемление по отдельности). 

 
Ключевые слова: прямоугольные треугольные пластинки, комбинированные граничные 

условия, свободные колебания, основная частота колебаний, отношение внутреннего и внешнего 
конформных радиусов. 

 
Пластинки в форме прямоугольных треугольников находят широкое применение в ка-

честве несущих элементов конструкций в специальном машиностроении (судо-, авиа- и раке-
тостроении), в строительстве (в настилах косых мостов, автомобильных развязок, продольная 
ось которых наклонна по отношению к препятствию и др.). Нередко треугольную форму при-
дают днищам бункеров и силосов. В практике закрепления сторон пластинок часто встреча-
ются сварные и болтовые (или заклепочные), которые в расчетных схемах рассматриваются 
как жесткое защемление и шарнирное опирание соответственно. Иногда в сложных конструк-
циях эти виды закреплений комбинируют, что затрудняет их расчет. 

Проблема обеспечения эксплуатационной надежности любых конструкций (в их числе 
и пластинок) требует проведения расчета на динамическое воздействие, в котором одной из 
основных задач является задача определения основной частоты свободных колебаний.  

Известно лишь одно точное решение задачи об основной частоте свободных колебаний 
пластинок в форме прямоугольных треугольников с углами при гипотенузе 30° и 60° шарнир-
но опертой по контуру [1]. Из приближенных методов для решения рассматриваемой задачи 
удобно воспользоваться вариационным методом Ритца, разрешающая система уравнений ко-
торого приводится в справочнике [2]. Этим методом У. Андерсеном были получены решения 
основных частот для ряда консольных прямоугольных треугольных пластинок с защемленной 
меньшей стороной [2]. В настоящее время, как правило, в таких случаях прибегают к числен-
ным методам (МКР, МКЭ и др.), реализуемым с помощью ЭВМ, часто внедренным в расчет-
но-вычислительные программные комплексы (SCAD, STARK ES, APM WinMachine и др.). 
Несмотря на их эффективность, при расчете пластинок теряется физический смысл задачи и 
невозможно отследить появление ошибок. 

Отдельную группу приближенных методов составляют геометрические методы, с дав-
ней историей и сутью которых можно ознакомиться, например, в работе [3]. Эти методы поз-
воляют избежать решения дифференциальных уравнений (как вариационные), не требуют 
мощных ЭВМ (как численные) и дают возможность, не производя расчетов, сравнить инте-
гральные физические характеристики (ИФХ) пластинок (в их числе основная частота колеба-
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ний) различных форм по некоторому геометрическому параметру, зависящему только от фор-
мы области и не зависящему от ее масштаба. 

В предыдущих работах авторов были рассмотрены задачи технической теории пласти-
нок (устойчивость, свободные колебания и поперечный изгиб) с шарнирно опертым и жестко 
защемленным контуром по отдельности, где в качестве геометрического параметра была ис-
пользована новая безразмерная характеристика плоской области – отношение внутреннего и 
внешнего конформных радиусов rr . Кратко с ее особенностями и преимуществами можно 
ознакомиться в докладе [4]. Применение этого параметра идет в «адаптации» методики метода 
интерполяции по коэффициенту формы [5], в котором основным аргументом выступает ана-
логичная характеристика – коэффициент формы. 

«Адаптация» методики МИКФ к решению рассматриваемой задачи заключается в по-
строении кривых «основная частота колебаний – отношение внутреннего и внешнего кон-
формных радиусов», ограничивающих решения для определенного класса форм пластинок и 
выступающих в роли «опорных», которые в дальнейшем применяются для расчета пластинок 
сложных форм, получаемых из «опорных» путем каких-либо геометрических преобразований. 
Подробнее об этих преобразованиях, их классификации и особенностях можно ознакомиться в 
той же работе [5]. Пластинки в форме прямоугольных треугольников являются характерными, 
они образуют одну из граничных кривых, которые позволяют получать решения для пластинок 
в виде произвольного треугольника, а также для пластинок в виде прямоугольной трапеции. 

Представим значения основной частоты колебаний в изопериметрическом виде: 

A
mD

ko   ,                                                                                                                   (1) 

где kω – коэффициент пропорциональности, зависящий от формы пластинки и ее граничных 
условий; D – цилиндрическая жесткость; A – площадь; m – масса единицы площади пластинки. 

Все множество комбинаций условий шарнирного опирания и жесткого защемления по 
отдельным сторонам треугольных пластинок (за исключением однородных граничных усло-
вий) показано на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Комбинации граничных условий: «жесткое защемление» – «шарнирное опирание» 
для пластинок в форме прямоугольных треугольников 

 
Сведем в таблицу 1 значения основной частоты свободных колебаний пластинок, по-

лученные с помощью МКЭ с использованием программного комплекса «SCAD_11.3» (с чис-
лом конечных элементов не менее 1000). По табличным данным построим кривые значений 
обратной величины kω в зависимости от отношения rr  (рисунок 2). На рисунке добавлены 
кривые для шарнирно опертых (кривая Ш) и жестко защемленных пластинок (кривая Ж), 
взятые из статьи [6]. 
  

4)

1) 2) 3)

5) 6)
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Таблица 1 – Сопоставление решений, полученных с помощью МКЭ, с решениями, 
найденными по аппроксимирующим функциям 

 
α, град      ► 10 15 20 25 30 35 40 45 

rr            ► 0,3309 0,4419 0,5284 0,5941 0,6436 0,6771 0,6970 0,7034 

«1
» Решение, kω 

[МКЭ] 90,067 66,992 55,503 48,818 44,590 41,861 40,091 39,159 
(2) 90,017 67,056 55,476 48,794 44,554 41,869 40,011 39,070 

∆, % -0,06 0,10 -0,05 -0,05 -0,08 0,02 -0,20 -0,23 

«2
» Решение, kω 

[МКЭ] 70,556 54,800 47,195 42,994 40,597 39,351 38,873 39,159 
(3) 70,622 54,732 47,236 43,108 40,661 39,406 39,182 39,544 

∆, % 0,09 -0,12 0,09 0,26 0,16 0,14 0,79 0,98 

«3
» Решение, kω 

[МКЭ] 70,263 54,295 46,430 41,963 39,241 37,601 36,715 36,421 
(4) 70,263 54,292 46,423 41,976 39,228 37,599 36,706 36,430 

∆, % 0,00 0,00 -0,01 0,03 -0,03 -0,01 -0,02 0,02 

«4
» Решение, kω 

[МКЭ] 69,516 50,671 42,777 38,248 35,491 33,837 32,905 32,634 
(5) 69,499 50,714 42,712 38,272 35,501 33,834 32,909 32,621 

∆, % -0,02 0,09 -0,15 0,06 0,03 -0,01 0,01 -0,04 

«5
» Решение, kω 

[МКЭ] 67,882 50,109 41,958 37,179 34,122 32,103 30,797 30,022 
(6) 67,782 50,291 41,881 37,131 34,126 32,177 30,755 30,052 

∆, % -0,15 0,36 -0,18 -0,13 0,01 0,23 -0,14 0,10 

«6
» Решение, kω 

[МКЭ] 49,911 39,689 34,788 32,119 30,635 29,909 29,713 30,022 
(7) 49,934 39,614 34,795 32,156 30,599 29,804 29,654 29,854 

∆, % 0,05 -0,19 0,02 0,12 -0,12 -0,35 -0,20 -0,56 
Примечания: 
1. α – меньший угол при гипотенузе прямоугольной треугольной пластинки; 
2. Значения rr  взяты из статьи [6]; 
3. ∆ – погрешность решений, получаемых по аппроксимирующим функциям. 
 

 

 
 

Рисунок 2 – Кривые 1
ωk   –  rr  для пластинок в форме прямоугольных треугольников 

с комбинациями граничных условий по рисунку 1 
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С помощью программы «Table Curve_2D» построены следующие аппроксимирующие 
функции: 

для пластинок по схеме 1 

   
   2

21
rrerrca
rrdrrbk







 ,                                                                                                        (2) 

где a = 0,0008478; b = –1,6109; c = 0,027457; d = 0,29615; e = –0,040054; 
для пластинок по схеме 2 

   
   2

21
rrerrca
rrdrrbk







 ,                                                                                                        (3) 

где a = –0,0014037; b = –0,7935; c = 0,05757; d = –0,8421; e = –0,07772; 
для пластинок по схеме 3 

   
   2

21
rrerrca
rrdrrbk







 ,                                                                                                        (4) 

где a = 0,0031153; b = 8,439; c = 0,028348; d = 3,0728; e = 0,42256; 
для пластинок по схеме 4 

   
   2

21
rrerrca
rrdrrbk







 ,                                                                                                        (5) 

где a = –0,20374; b = 66,55; c = 1,1787; d = –23,022; e = 0,9926; 
для пластинок по схеме 5 

   
   2

21
rrerrca
rrdrrbk







 ,                                                                                                        (6) 

где a = –0,0007237; b = –1,3576; c = 0,048237; d = –0,047078; e = –0,06565; 
для пластинок по схеме 6 

   
   2

21
rrerrca
rrdrrbk







 ,                                                                                                        (7) 

где a = –0,0030123; b = –0,31429; c = 0,09551; d = –1,5061; e = –0,12741. 

Функции (2)-(7) могут использоваться для непосредственного расчета пластинок в 
форме прямоугольного треугольника. Погрешность получаемых решений при использовании 
этих функций не превышает 1%. В дальнейшем они будут применены в составе разрабатывае-
мого программного комплекса по определению основной частоты свободных колебаний пла-
стинок с использованием нового геометрического аргумента – rr , а также к определению 
основной частоты колебаний пластинок в форме прямоугольных трапеций. 

Кроме рассмотренных комбинаций условий закреплений сторон пластинок были рас-
смотрены также все остальные возможные виды комбинаций: «жесткое защемление» – «сво-
бодный край», «шарнирное опирание» – «свободный край» и «жесткое защемление» – «шар-
нирное опирание» – «свободный край». Кривые и функции аналогичны рассмотренным выше. 
В статье их не приводим, отметим лишь, что они также будут использоваться в программном 
комплексе и для расчета прямоугольных трапециевидных пластинок. 

 
Выводы 
1. Получены расчетные функции для определения основной частоты свободных коле-
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баний пластинок в форме прямоугольных треугольников с комбинациями шарнирного опира-
ния и жесткого защемления по сторонам от параметра rr , представленные в изопериметри-
ческом виде. 

2. Все множество значений основной частоты свободных колебаний рассматриваемых 
пластинок с комбинациями их закреплений по сторонам, представленное в координатной 

плоскости 1
k  –  rr , ограничено с двух сторон значениями для пластинок с однородными 

граничными условиями (шарнирное опирание, жесткое защемление). 
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KOROBKO A.V., СHERNYAEV А.А. 
 

THE DEFINITION OF THE BASIC FREQUENCY 
FREE VIBRATIONS OF PLATES IN FORM OF THE 

RECTANGULAR TRIANGLES WITH COMBINED BOUNDARY 
CONDITIONS WITH USE OF THE RELATION OF 

CONFORMAL RADIUSES 
 

In the article considered elastic isotropic plates in the form of rectangular triangles with 
combined hinge a support and rigid a support on parties. For estimation of the basic frequency free 
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vibration of plates is suggested use as the basic argument the new dimensionless characteristic of flat 
area – the relation internal and external of conformal radiuses. Are received settlement functions on 
this argument; are constructed schedules are drawn for all set of considered combinations of bounda-
ry conditions of fastenings (6 pieces); it is underlined their limitation values for plates with homoge-
neous boundary conditions (hinge a support and rigid a support on parties on separately). 

 
Keywords: rectangular triangles plates, the combined boundary conditions, free vibration, 

the basic frequency vibration, the relation internal and external of conformal radiuses. 
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УДК 004.896 

 
ИВАЩУК О.Д. 

 
УПРАВЛЕНИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ СИТУАЦИЕЙ 

НА ТЕРРИТОРИЯХ ЖИЛОЙ ЗАСТРОЙКИ НА ОСНОВЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ 

 
Рассматриваются вопросы обеспечения выбора наиболее рациональных управляю-

щих решений в автоматизированных системах управления экологической безопасностью на 
территории жилой застройки на основе моделирования фактической и прогнозируемой эко-
логической ситуации. Описываются подходы к построению моделей, в том числе модели 
интегральной оценки экологической ситуации по совокупному состоянию различных компо-
нентов природной среды. Проводится анализ формирования неблагоприятной экологической 
ситуации на территории жилой застройки в целях определения параметров моделей. 

 
Ключевые слова: модели экологической ситуации, автоматизированная система 

управления, оценка и прогнозирование, управляющие решения. 
 

Введение 
В последние годы строительство жилых домов, в том числе жилых комплексов с раз-

витой инфраструктурой, характеризуется высокими темпами роста. На диаграммах рисунков 
1-3 на примере Орловского региона показано, что даже с учетом экономического кризиса с 
каждым годом растет численность строительных организаций всех форм собственности, уве-
личивается объем работ в сфере строительства и расширяется общая площадь введенных в 
действие жилых домов (использованы данные статистки [1]). 

 

  
Рисунок 1 – Число действующих строительных 

организаций всех форм собственности 
в Орловской области (2000-2009 гг.) 

Рисунок 2 – Объем работ, выполненных 
по виду деятельности «Строительство» в Ор-

ловской области (2000-2009 гг.) 
 

 
 

Рисунок 3 – Ввод в действие жилых домов в Орловской области 
(период 2000-2009 гг.) 
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При этом территория жилой застройки часто оказывается в зоне негативного техно-
генного влияния, которое создается различными промышленными предприятиями и транс-
портом. Это выбросы токсичных и канцерогенных веществ в атмосферный воздух, измене-
ние качества акустической среды, загрязнение природных вод, деградация земель, скопление 
отходов, угнетение растительного мира и др. 

Вышесказанное определяет необходимость осуществления эффективных регулирующих 
мероприятий, направленных на поддержание приемлемого (для жизни и здоровья населения) 
уровня качественного состояния компонентов природной среды, особенно воздушного бассей-
на, на территориях существующей и планируемой жилой застройки. Эти мероприятия должны 
быть рациональными как с экономической, так и с экологической точки зрения, то есть их ре-
зультат следует оценивать с позиции природы, общества и самих объектов экономики. Сего-
дня ученые серьезно озабочены вопросами обеспечения комфортного существования горо-
дов [2], которые должны быть удобны для жителей, оптимальны по своей структуре, исполь-
зованию трудовых, материально-финансовых ресурсов, с территорией, безопасной для здо-
ровья и жизнедеятельности проживающего и работающего в них населения. 

В работах [3-5] представлены результаты построения обобщенной модели автомати-
зированной системы управления экологической безопасностью (АСУ ЭБ) и концептуальной 
модели самой экологической безопасности как объекта управления. На их базе можно разра-
батывать конкретные АСУ ЭБ на различных территориях, в том числе с жилой застройкой. 
Следует при этом отметить, что выводы о состоянии экологической безопасности, на основе 
которых в АСУ вырабатываются управленческие решения, строятся по результатам оценки 
сложившейся и прогнозируемой экологической ситуации. Поэтому одной из важнейших ак-
туальных задач, которую необходимо решить при организации и обеспечении эффективного 
функционирования АСУ данного класса, является оперативное построение адекватных мо-
делей фактической (сформированной на данный момент), прогнозируемой и требуемой (же-
лаемой) экологической ситуации на рассматриваемой территории. Результаты использования 
данных моделей – основа для формирования альтернативных сценариев управления по сни-
жению (ликвидации) негативной техногенной нагрузки на природную среду жилых комплек-
сов с выбором наиболее рациональных из них (и с экологической, и экономической точки 
зрения). Они позволят интеллектуализировать работу АСУ, всех ее основных компонентов. 

 
1. Подходы к оценке экологической ситуации в АСУ экологической безопасностью 
Для качественной и/или количественной оценки тенденций изменения состояния 

окружающей среды, происходящего при воздействиях техногенных источников, во всех 
промышленных странах мира используются характеристики, называемые экологическими 
критериями или индикаторами [6]. Они делятся на следующие группы:  природоохранные 
(сохранение целостности экосистем), антропоэкологические (воздействие на человека, его 
популяции), ресурсно-хозяйственные (воздействие на всю систему «общество-природа»), со-
циоэкономические (результирующая оценка благополучия экономической системы и каче-
ства жизни). Сегодня имеет место существенный разброс, определяемый спецификой эколо-
гических проблем, сформированных на конкретной территории. В России абсолютно доми-
нируют индикаторы воздействия на окружающую среду. 

Таким образом, для оценки экологической ситуации в АСУ ЭБ, прогноза ее измене-
ний, происходящих при воздействии различных техногенных источников, необходимо вы-
брать определенные показатели – характеристики качества компонентов природной среды. 
При организации максимально результативной работы АСУ на определенной территории та-
кой выбор должен происходить в соответствии со следующими требованиями: 

– касаться тех компонентов природной среды, которые наиболее подвержены нега-
тивному воздействию со стороны техногенного комплекса, действующего на рассматривае-
мой территории; 

– отражать поведение тех загрязняющих веществ и (или) физических видов загрязне-
ния, которые представляют наибольшую опасность для населения данной местности в силу 
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больших объемов их выделения, токсичных свойств, особенностей переноса, способности 
накапливаться, устойчивости к разрушению. 

Определим следующие виды требуемых моделей экологической ситуации (обозначим 
M – множество всех моделей): 

- математические и/или компьютерные модели, позволяющие определять значение 
показателей качественного состояния выбранных компонентов природной среды в зависимо-
сти от факторов, определяющих формирование неблагоприятной экологической ситуации на 
рассматриваемой территории (подмножество M1 ); 

- электронные карты, специально сформированные в удобном и наглядном для интер-
претации виде, демонстрирующие результаты пространственно-временного и сравнительно-
го анализа экологической ситуации на рассматриваемой территории (подмножество M2). 

На приведенных ниже схемах рисунка 4 показано возможное применение соответ-
ствующих моделей при функционировании двух основных составляющих АСУ ЭБ: системы 
экомониторинга, осуществляющей сбор экологической информации и ее предварительный 
анализ (схема 4, а), и специальной информационно-аналитической системы, осуществляю-
щей оценки, прогнозы, пространственно-временной анализ, формирование альтернативных 
сценариев управления (схема 4, б). Динамичное создание и использование моделей экологи-
ческой ситуации позволяет интеллектуализировать функционирование АСУ ЭБ и ее указан-
ных подсистем, обеспечивая адаптивное управление самой экологической ситуацией на тер-
ритории жилой застройки (как существующей, так и планируемой). При этом данные схемы 
отражают образование двух внутренних контуров управления в АСУ ЭБ. 

 
а)                                                                б) 

 

 
 

Рисунок 4 – Внутренние контуры управления АСУ ЭБ, образованные  
с использованием моделей экологической ситуации 

 
В первом контуре (4а) система экомониторинга выступает объектом управления, 

множество M1 – управляющий сигнал, Ω  определяет внешние воздействия на систему эко-
мониторинга, компоненты множества Y являются сигналами обратной связи (результат сбора 
информации о показателях качества природной среды, параметрах стационарных и пере-
движных объектов техногенного комплекса и параметрах внешних воздействий). 

Во втором контуре (4б) объектом управления является управляющая система АСУ ЭБ. 
Компоненты множества M2 представляют собой составляющие управляющего сигнала, пото-
ки обратной связи Γ (поступающие в информационно-аналитическую систему) – это резуль-
таты выбора для практической реализации конкретных сценариев управления, рациональных 
как с экологической, так и с экономической точки зрения (в данной сложившейся ситуации). 
Множество Ω' в данном контуре характеризует внешние воздействия на объект управления. 

Математические и компьютерные модели формируются именно в информационно-
аналитической системе. 
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2. Интегральная оценка экологической ситуации в АСУ экологической без-
опасностью 

Следует особо отметить, что оценка экологической ситуации в АСУ ЭБ станет дей-
ствительно реальной основой для выработки рациональных управленческих решений, ко-
гда это будет оценка совокупного состояния различных компонентов природной среды. 
Это очень важно для обеспечения правильного выбора из множества представленных аль-
тернативных сценариев управления. Изменение одних и тех же параметров какого-либо 
объекта техногенного комплекса может по-разному повлиять на изменение качественного 
состояния различных компонентов природной среды. Однако обеспечение требуемого со-
стояния экологической безопасности связано с удержанием в области допустимых состоя-
ний одновременно показателей качества всех оставляющих природного комплекса на рас-
сматриваемой территории, изменения которых определяют формирование неблагоприят-
ной экологической ситуации. 

Инструментальным воплощением указанного принципа является специализированная 
модель, позволяющая проводить экспертную интегральную оценку экологической ситуации. 
Подобная модель является синтезирующей: ее решения синтезируется на основе отдельных 
элементов знаний. Эти знания, в свою очередь, есть результат либо экспериментальной 
(натурные измерения), либо теоретической (математическое моделирование на основе моде-
лей из множества M) оценки отдельных показателей качества каждого из выбранных для 
контроля компонентов природной среды. Для создания такой модели предлагается примене-
ние аппарата нечеткой логики, который в последнее время находит все более широкое прак-
тическое применение для решения задач управления и принятия решений.  

Итак, подвергаемая оценке сложившаяся или прогнозируемая экологическая ситуа-
ция, сформированная на рассматриваемой территории жилой застройки, будет описываться 
лингвистической переменной <S, T, В, R, H>, где S = «экологическая ситуация». 

Т – терм-множество переменной S, т.е. множество значений лингвистической пере-
менной, областью определения каждого из которых является числовое множество В. При 
этом Т = {Т1, Т2, Т3, Т4, Т5}, где для описания экологической ситуации введем следующие 
термы: 

Т1 = «благоприятная», когда все показатели качества компонентов природной среды, 
по совокупному состоянию которых оценивается экологическая ситуация, соответствуют их 
приемлемым значениям (ПДК, ПДВ и т.п.). 

Т2 = «относительно опасная», когда загрязнение нескольких из рассматриваемых 
компонентов природной среды превышает допустимый уровень, но отклонения от нормы не 
являются устойчивыми (в пространстве и во времени); 

Т3 = «опасная», когда загрязнение всех рассматриваемых компонентов природной 
среды превышают допустимый уровень, но без образования устойчивых экологически опас-
ных зон; или когда загрязнение только некоторых из них превышает допустимый уровень, но 
отклонения от нормы являются значительными и способствуют образованию устойчивых 
экологически опасных зон; 

Т4 = «очень опасная», когда все рассматриваемые характеристики качества компонен-
тов природной среды не соответствуют допустимым значениям и при этом отклонения от 
нормы некоторых из них являются значительными и способствуют образованию устойчивых 
экологически опасных зон; 

Т5 = «критическая», когда загрязнение всех рассматриваемых компонентов природ-
ной среды значительно превышает допустимый уровень с образованием устойчивых эколо-
гически опасных зон; 

В – набор количественных характеристик, на основании которых возможно опреде-
лить принадлежность экологической ситуации к значениям, входящим в Т; 

R – синтаксические правила, порождающие название терма. Элементы множества R 
предназначены для обеспечения возможности формирования новых значений S, детализиру-
ющих экологическую ситуацию. Так, на основе комбинаций τT и rR, могут быть введены 
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дополнительные значения множества Т. Например, при R = {«не», «более менее»} экологи-
ческой ситуации могут быть приданы следующие лингвистические значения: «неблагопри-
ятная», «неопасная», «не очень опасная», «более-менее нормальная» и т.п.; 

H – семантические правила, задающие функции принадлежности нечетких термов, 
порожденных синтаксическими правилами R. 

Нечеткие множества, полученные с помощью семантических правил H, характеризу-
ются простотой определения функций принадлежности, для расчета которых не требуется 
применение специализированных методов, а достаточно использовать простые математиче-
ские операции. Например, если квантификатору τ   T соответсвует функция принадлежно-
сти µr(τ)   [0,1], которая ставит в соответствие значению b   B число из интервала [0,1], ха-
рактеризующее степень принадлежности b к терм-множеству τ T, то квантификатору 
не τ (r = не) соответствует функция принадлежности 1 – µr(τ). Фактически это позволяет форма-
лизовать процедуру выбора наиболее подходящей экологической ситуации по вербальным ха-
рактеристикам качественного состояния рассматриваемых компонентов природной среды. 

В характеристике термов переменной S уже отражена интегральная оценка экологиче-
ской ситуации по совокупности значений показателей качества различных компонентов при-
родной среды, подвергаемых негативному техногенному воздействию на рассматриваемой 
территории. Принимаемые решения по регулированию экологической ситуации будут опи-
раться именно на результаты интегральной оценки. Таким образом, целесообразно использо-
вать понятие составной лингвистической переменной. В этом случае процесс классификации 
экологической ситуации разбивается на анализ взаимодействия ряда частей, которые будут 
включены в состав лингвистической переменной «экологическая ситуация», что позволит 
сформировать зависимость результата от комбинаций элементов данной переменной (синте-
зировать результат). 

Для задания подобных многомерных зависимостей строится набор условных правил 
логического вывода «если «набор условий», то «вывод». Это совокупность соответствующих 
предикатных правил вида: 

если (s1 = 11a ) и (s2 = 21a ) и … и (sJ = 1Ja ) 

или (s1 = 12a ) и (s2 = 22a ) и … и (sJ = 2Ja ) 
…                                                                                                                                            (1) 
или (s1 = na1 ) и (s2 = na2 ) и … и (sJ = Jna ) 
… 
или (s1 = Na1 ) и (s2 = Na1 ) и … и (sJ = JNa ) 
то у = сi, 
 

где jna  – нечеткий терм (например, пониженный, повышенный, значительный и т.п.), кото-
рым оценивается лингвистическая переменная sj S (например, уровень загрязнения воздуш-
ного бассейна, уровень загрязнения природных водных ресурсов и т.п.) в правиле под номе-
ром n; j = 1,…,J, где J – количество лингвистических переменных; n = 1,…,N, где N – количе-
ство правил; y = (c1,…,cI) – значения нечеткого логического вывода (например, нормальная, 
относительно опасная, опасная, очень опасная, критическая), представляющие собой оцен-
ку экологической ситуации по интегральному показателю, определяемому при синтезе зна-
ний о состоянии каждого из рассматриваемых компонентов природной среды; i = 1,…, I, где 
I – количество значений нечеткого логического вывода. 

Каждому численному значению специально введенной характеристики (эксперимен-
тально измеренному или спрогнозированному с применением моделей), определяющей уро-
вень загрязнения конкретного компонента природной среды при воздействии на него техно-
генного комплекса, ставится в соответствие степень принадлежности к терму jna  согласно 
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заданной определенным образом функции принадлежности 
jna . Для каждой нечеткой пере-

менной sj S задано определенное  количество нечетких термов Kj, которыми она оценивает-
ся. Заключения правил о принадлежности сложившейся (или прогнозируемой) экологиче-
ской ситуации к определенному терму также осуществляются согласно заданным функциям 
принадлежности .,..,

1 Iсс   
При построении функции принадлежности следует использовать обобщенные знания 

и опыт экспертов – специалистов в предметной области, данные официальной статистики и 
специально организованного мониторинга. Они дают необходимую информацию об услови-
ях формирования экологической ситуации на конкретной территории, на которой функцио-
нируют определенные техногенные объекты (особенно об условиях возникновения экологи-
чески опасных зон, устойчивых в пространстве и во времени). 

Возможность синтеза знаний о состоянии каждой из выбранных для контроля компо-
нентов природной среды и осуществления интегральной оценки экологической ситуации за-
ложена в принципах проведения нечеткой импликации на этапах формирования общего ло-
гического вывода. 

Оценка состояния каждой выбранной компоненты природной среды проводится на 
основе применения моделей из введенных выше множеств M1  и M2. Для построения данных 
моделей необходимо выявить факторы, определяющие формирование неблагоприятной эко-
логической обстановки. 

3. Факторы, определяющие формирование неблагоприятной экологической си-
туации на территории жилой застройки 

Как показано на рисунке 5, формирование неблагоприятной экологической ситуации 
на территориях с жилой застройкой связано прежде всего (составляющие группы IV) с обра-
зованием зон накопления в атмосферном воздухе вредных примесей, где концентрация ток-
сичных и канцерогенных веществ превышает предельно-допустимые значения (блок IV.1) и 
зон акустического дискомфорта, в которых уровень шума превышает санитарно-
гигиенические нормы (блок IV.2), а также с образованием насыщенного вредными веще-
ствами поверхностного стока (ливневые, талые и поливомоечные сточные воды), загрязня-
ющего городские ландшафты и природные водные объекты (блок IV.3) и с загрязнением и 
деградацией земель на рассматриваемой территории (блок IV.4). 

Состояние различных компонентов природной среды, а также уровень и устойчивость 
(размеры экологически опасных зон, периодичность их возникновения, продолжительность) 
сформированной (прогнозируемой) неблагоприятной экологической ситуации определяются 
следующими факторами (составляющие группы II): объемами и составом загрязнений, по-
ступающих в воздушный бассейн (блок II.1); величиной эквивалентного уровня производ-
ственного или транспортного шума (блок II.2); количеством и структурой загрязнений, попа-
дающих в поверхностный сток (блок II.3) и на почву (блок II.4). 

Непосредственные значения параметров в блоках группы II зависят от различных тех-
нических и технологических параметров объектов промышленности и транспорта, оказыва-
ющих негативное влияние на окружающую среду рассматриваемой территории (группа I). 

К техническим параметрам относятся технические характеристики источников вы-
бросов и физического воздействия (стационарных объектов и транспорта), характеристики 
сооружений, выполняющих функцию уменьшения вредного воздействия (например, очист-
ных сооружений) и др. Технологические параметры включают в себя характеристики техно-
логических процессов, тип и расход используемого сырья и материалов, вид оборудования, 
объемы выпускаемой продукции, структуру и интенсивность транспортного потока и др.  
Каждый из этих параметров связан с различными способами образования вредных воздей-
ствий, и именно из них выбираются управляемые параметры при выработке и реализации 
управляющих решений по снижению негативного воздействия техногенного комплекса дан-
ного региона на его жилую территорию. 
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Рисунок 5 – Системное представление формирования неблагоприятной экологической  
ситуации на территории жилой застройки 

 
На формирование размеров зон неблагоприятной экологической ситуации, их количе-

ственные и качественные характеристики прямое влияние оказывают различные внешние 
факторы (блоки группы III):  

III.1 – Природно-климатические факторы такие, как метеорологические условия (ско-
рость ветра, стратификация атмосферы, туманы, осадки, солнечная радиация), а также рель-
еф местности. 

III.2 – Особенности городской застройки, которые значительно влияют на распро-
странение и накопление вредных веществ в природной среде. Например, рассеивание вред-
ных примесей в приземном воздушном слое застроенных территорий имеет свои характер-
ные особенности и существенно отличается от аналогичных процессов, наблюдаемых над 
протяженной земной или водной поверхностью. Препятствия в виде городских строений, 
встречающиеся на пути распространения воздуха, становятся причиной возникновения 
циркуляционных зон, которые характеризуются слабым воздухообменом с окружающим 
воздухом и развитой циркуляцией по замкнутым контурам. Это приводит к тому, что за-
грязняющие вещества, попадающие в подобные области (чему способствует пониженное в 
них давление), накапливаются до концентраций, превышающих ПДК. Сплошная высотная 
застройка городских улиц создает условия, когда воздушные потоки в нижней тропосфере 
практически отсутствуют, что приводит к значительному скоплению и застою вредных 
примесей в приземных слоях. 

III.3 – Наличие и тип зеленых насаждений, которые оказывают газозащитный и шу-
мозащитный эффекты, связанные с предотвращением распространения вредных примесей и 
негативной звуковой энергии в среду обитания человека. Эти эффекты зависят от способа 
озеленения, пород деревьев и кустарников, времени года. 

III.4 – Взаимовлияние различных техногенных объектов, которое необходимо учиты-
вать при оценке и прогнозировании результатов загрязнения природной среды на территории 
жилой застройки, находящейся под воздействием нескольких промышленных предприятий и 
автодорог. 
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III.5 – Расстояние от техногенного источника до границы жилой застройки. 
III.6 – Фоновое состояние рассматриваемых компонентов природной среды на данной 

территории определяется как природными, так и антропогенными факторами.  
Для густонаселенных городских территорий наиболее динамичными и приоритетны-

ми источниками негативного техногенного воздействия на окружающую среду являются пе-
редвижные объекты (потоки автотранспорта). При этом загрязнения, поступающие от стаци-
онарных промышленных объектов (количество которых определяется установленными нор-
мативами ПДС, ПДВ и т.п.), можно при рассмотрении определенного периода времени отне-
сти к фоновым антропогенным. 

Конечными результатами формирования неблагоприятной экологической ситуации 
являются негативные изменения, происходящие в здоровье населения и в условиях протека-
ния естественных процессов (в биосфере), в техносфере (в качественном состоянии жилых 
зданий и дворовых территорий), а также в ноосфере (генетические изменения, появление все 
большей доли новорожденных с отклонениями от нормы и т.п.). 

4. Классификация управляющих воздействий по регулированию экологической 
ситуации при функционировании АСУ экологической безопасностью 

Возможно несколько направлений выработки в АСУ ЭБ конкретных управленческих 
воздействий по регулированию неблагоприятной экологической ситуации, сложившейся 
(прогнозируемой) на территориях жилой застройки. Они показаны на схеме рисунка 6. 

 

 
 

Рисунок 6 – Схема направлений выработки конкретных управляющих воздействий 
 
Реализация направления, отмеченного блоком 1 (реализация оперативных регулиру-

ющих мероприятий), связана с варьированием различных технических и технологических 
параметров объектов промышленности и транспорта (группа I на схеме рисунка 5). 

Они являются компонентами некоторого множества Z  и определяют мощность эмис-
сии загрязнений (химических и/или физических), которые поступают в окружающую среду 
непосредственно от техногенных объектов. Среди данных факторов необходимо выделить 
реально управляемые и подвижные с точки зрения возможности выработки конкретных опе-
ративных решений, регулирующих сложившуюся экологическую ситуацию, не требующих 
ни изменений инфраструктуры города, ни принципиального изменения параметров произ-
водственных процессов стационарных объектов, ни принципиального обновления автопарка  
( опер.z  Z). Это, например, обеспечение оптимального управления потоками транспорта (ин-
тенсивностью, скоростью, структурой). 

Кроме того, в множестве Z можно выделить факторы, которые являются управляемы-
ми консервативными ( конс.z  Z). Они влияют на мощность негативного воздействия техно-
генных объектов на окружающую среду, однако, им не характерна высокая динамика изме-
нения. Тем не менее, на основании данных экомониторинга, а также модельных оценок и 

Направления выработки конкретных регулирующих мероприятий 

1. Выработка опера-
тивных мероприятий,  
направленных на 
снижение негативно-
го воздействия техно-
генных объектов на 
компоненты природ-
ной среды 

2. Использование экоин-
формации при разработке 
средне- и долгосрочных 
градостроительных и эколо-
гических Программ, введе-
нии в эксплуатацию новых 
жилых и/или производ-
ственных объектов 

3. Разработка законо-
дательных механизмов 
для реализации рефор-
мирования экологиче-
ской политики региона  



Строительство и реконструкция 
 

38 _________________________________________________________ №3 (35) 2011 (май-июнь) 
 

прогнозов могут быть выработаны средне- и долгосрочные мероприятия по их изменению в 
целях обеспечения требуемой экологической ситуации на территории жилой застройки 
(определены соответствующие управляющие воздействия). 

Информация о текущих и/или прогнозных значениях внешних факторов (отраженных 
на схеме рисунка 3 в группе III), которые составляют элементы некоторого множества Ω, 
также может быть использована при реализации направлений 2 и 3 (рисунок 6). Эти факторы 
влияют на распространение и накопление загрязнений в пространстве. На основании резуль-
татов экомониторинга, оценок и прогнозов могут быть выработаны регулирующие меропри-
ятия в рамках специализированных Программ, связанных с изменением указанных парамет-
ров внешнего воздействия, что в целом повлияет на изменение экологической ситуации. 

Следует отметить, что результаты применения моделей оценки и прогнозирования 
экологической ситуации при изменении компонентов множеств Z и Ω могут быть эффектив-
но использованы на стадии планировки и застройки территорий жилой застройки; при выбо-
ре технических и технологических характеристик производственных процессов; корректи-
ровке ПДВ, ПДС и т.п.; при изменении экологических паспортов, выдачи лицензий и пр. 

Все направления, отраженные на схеме рисунка 6, взаимосвязаны. Так, результаты 
проведения оперативных регулирующих мероприятий могут определить необходимость вы-
работки или корректировки уже имеющихся экологических Программ, планируемых для ре-
ализации на долгосрочный период. В свою очередь результаты последних могут повлиять на 
сами подвижные факторы, в том числе изменить их число и результат их воздействия на со-
стояние компонентов природной среды. Результаты реализации как направления 1, так и 2 
способны повлиять на разработку новых законов, нормативных актов и др., которые будут 
направлены, на обеспечение требуемого состояния экологической безопасности территорий 
с жилой застройкой, а также будут способствовать исполнению федеральной законодатель-
ной базы в этой сфере всеми физическими и юридическими лицами, деятельность которых 
связана с функционированием техногенных объектов. Осуществление оперативных и долго-
срочных регулирующих мероприятий опирается на законодательную базу (как федеральную, 
так и региональную). 

Заключение 
Описанные подходы к проведению оценки фактической и прогнозируемой экологи-

ческой ситуации на территории жилой застройки при функционировании АСУ ЭБ позволят 
обеспечить реализацию адаптивного управления, интеллектуализировать работу всех эле-
ментов системы. В результате это повысит объективность и эффективность формируемых в 
АСУ решений в сфере обеспечения требуемого состояния экологической безопасности на 
рассматриваемой территории, а также существенно сократит временя на выработку и реали-
зацию управляющих воздействий. 
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CONTROL OF THE ECOLOGICAL SITUATION 

ОN TERRITORIES OF THE HOUSING ESTATE ON THE BASIS 
OF MODELLING 

 
Questions of maintenance of a choice of the most rational controlling decisions in automated 

control systems by ecological safety оn territory of a housing estate on the basis of an actual and pre-
dicted ecological situation modeling are considered. Approaches to construction of models of an eco-
logical situation, including model of integrated estimation on a cumulative condition of various com-
ponents of environment, are described. The analysis of formation of an adverse ecological situation in 
territory of a housing estate with a view of definition of models parameters is carried out. 

 
Keywords: models of ecological situation; automated control system; estimation and predic-

tion; controlling decisions 
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УДК 539.4.015.2  

 
ГРЕЧИХИН Л.И., НАЗАРЧУК З.Т., СКАЛЬСКИЙ В.Р., ПОДЛОЗНЫЙ Э.Д. 

 
УПРОЧНЕНИЕ БЕТОНА ПЛАЗМЕННОЙ 

ОБРАБОТКОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
 

Разработана кинетика образования высокомолекулярных структур, определяющих 
кластерные образования на наноуровне каждого из композитов в бетоне. Произведены рас-
четы адгезионных связей между разными композитами сложного конструкционного мате-
риала. Определены состав и структура упрочненного слоя на поверхности конструкционно-
го материала и на этой основе получены модули сжатия Юнга стекловидного упрочненного 
слоя на поверхности бетона. Определены основные требования к технологии поверхностно-
го упрочнения бетона при плазменном оплавлении. 

 
Ключевые слова: высокомолекулярные наноструктуры, упрочнение, модуль Юнга, 

плазменная обработка. 
 

Постановка задачи исследования 
Бетон и железобетон в строительстве являются основными конструкционными мате-

риалами. Создаваемые конструкции эксплуатируются в самых сложных климатических, тем-
пературных и механических условиях. Поэтому к такому материалу предъявляются исклю-
чительно жесткие требования к механическим и тепловым его свойствам. Создание бетонов 
с лучшими механическими и тепловыми свойствами постоянно требует практическое их 
применение. Улучшить механические свойства (жесткость, выносливость, износостойкость, 
способность выдерживать большие механические статические и динамические нагрузки с 
учетом влияния температурных воздействий) пытаются осуществить в различных направле-
ниях. В этом направлении уже достигнуты положительные результаты, но многие аспекты 
этой проблемы остаются вне поля зрения. Бетон, а тем более железобетон являются компо-
зиционными материаломи. Основу бетона составляет кварцевый песок, каждая частица кото-
рого окутана поверхностно активным веществом карбоната кальция или силицида кальция. 
Каким образом осуществляется активация поверхностно-активного вещества на поверхности 
кварцевой частицы до конца остается не понятным на атомно-молекулярном и особенно на 
наноразмерном уровне. 

Для упрочнения бетона применяют железную оснастку в виде арматуры и железную 
фибру [1, 2]. В последнее время предложено использовать в качестве оснастки железную 
проволоку в деформированном состоянии [3-6]. Это позволило существенно увеличить стой-
кость железобетона к механическим нагрузкам. Модуль Юнга настолько увеличился, что это 
позволило решить многие проблемы в строительстве особо важных объектов (высотных зда-
ний, мостов, тоннелей и др.). Но даже в этом случае прочность бетона и железобетона желает 
быть лучшей. Чтобы идти дальше, необходимо более подробно изучить причину разрушения 
бетонов. Оказалось, что основной причиной разрушения является наличие трещин и разного 
рода каверн, которые присутствуют в бетоне на нано-, микро- и макроуровнях. В процессе 
сжатия или растяжения газонаполненные трещины и пустоты сжимаются или увеличиваются 
в объеме. При этом давление газа изменяется, что приводит к возбуждению звуковых волн в 
объеме бетона. Это явление было изучено и подробно описано в монографии [7]. В результа-
те доказано, что при воздействии механических нагрузок на бетон в нем действительно воз-
никают звуковые волны, регистрация которых позволяет судить о величине происходящей 
деформации. Было установлено, что разрушение бетона определяется преимущественно 

СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ  
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наличием щелевидных и объемных пустот у его поверхности. Поэтому начались поиски, как 
такие пустоты можно «залечивать». 

«Залечивание» осуществляется различными способами: путем применения инъекци-
онной технологии внедрения внутрь дефектов жидких материалов, которые кристаллизуются 
или полимеризуются, образуя прочную связь с основой, и таким образом упрочняют кон-
струкционный материал [8-9]. «Залечивание» дефектов на поверхности стеклопакетов осу-
ществляют путем нанесения многослойного покрытия нитридом титана ионно-плазменным 
способом [10]. В работе [18] предложено «залечивать» поверхностные дефекты в компози-
ционных строительных материалах путем применения плазменной обработки. Все перечис-
ленные способы упрочнения строительных композиционных материалов не находят широко-
го практического применения по двум причинам: 1) полностью не ясна кинетика образова-
ния упрочненного слоя на поверхности конструкционного материала; 2) предложенные спо-
собы достаточно энергозатратны и это сдерживает их использование. Очевидно, что первая 
причина обуславливает вторую, так как не ясно в каком направлении следует оптимизиро-
вать ту или иную технологию, чтобы она оказалась более менее малозатратной. 

В связи с вышеизложенным возникает цель разработать основы кинетики образова-
ния упрочненного слоя на поверхности конструкционного композиционного материала на 
атомно-молекулярном с переходом на наноуровень и только затем на макроуровень его стро-
ения. 

Настоящая цель ставит следующие задачи: 
- разработать кинетику образования отдельных молекулярных структур, формирую-

щих каждый отдельный композит в конструкционном материале; 
- разработать кинетику образования высокомолекулярных структур, определяющих 

кластерные структуры на наноуровне каждого из композитов; 
- произвести расчет адгезионных связей между разными композитами сложного кон-

струкционного материала; 
- определить состав и структуру упрочненного слоя на поверхности конструкционно-

го материала и на этой основе выяснить, как изменяется модуль Юнга при растяжении и 
сжатии при наличии упрочненного слоя на его поверхности;  

-  определить основные требования к технологии поверхностного упрочнения компо-
зиционного строительного материала (бетона). 

Ниже рассмотрим конкретный пример «залечивания» поверхностных дефектов при-
менительно к бетону, образованному из кварцевого песка с «армированием» карбонатом 
кальция, путем применения высокотемпературной газоплазменной обработки. 

 
Кинетика образования молекулярных структур СаО, СО и SiО 
Исходными материалами в бетоне являются карбонат кальция (СаСО3) и частицы 

кремнезема (SiО2). Карбонат кальция формируется путем бинарного взаимодействия моле-
кул оксида кальция (СаО) и диоксида углерода (СО2). Диоксид углерода получается вслед-
ствие бинарного взаимодействия оксида углерода (СО) и атома кислорода. Молекулы 
кремнезема также представляют собой бинарное взаимодействие оксида кремния (SiО) и 
атома кислорода. Карбонат кальция и диоксид кремния являются сложными молекулами. В 
этих молекулах исходными являются атомы и оксиды кальция, углерода и кремния, которые 
представляют собой двухатомные молекулы. В двухатомных молекулах взаимодействуют 
между собой два атома. Исходные данные для атомных структур, участвующих во взаимо-
действиях, приведены в таблице 1. 

Бинарные связи атомов, определяющие энергию диссоциации, разрыва связи и иони-
зации для некоторых двухатомных и многоатомных молекул экспериментально измерены и 
сведены в виде таблиц в справочниках [10-12], а для многих молекулярных систем остаются 
неизвестными. Поэтому было предложено применить квантово-механический метод расчета 
указанных величин на основе [14-16] с некоторой доработкой. В частности расчет энергии 
ковалентной связи бинарного взаимодействия производился по упрощенной формуле вида: 
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где перекрестное суммирование выполнялось по первой, второй и третьей степенями иони-
зации взаимодействующих частиц, Н1,1, Н1,2 и S – соответственно интегралы кулоновский, 
обменный и перекрытия квантово-механической теории возмущения. При этом волновые 
функции апроксимировались S-состоянием с эффективными зарядом и главным квантовым 
числом. 

 
Таблица 1 – Исходные данные атомов, участвующих в формировании двухатомных 

молекул 
 

Атом 

Потенциал первой, второй и 
третьей кратности иониза-

ции, эВ 

Среднее удаление электрона 
от ядра первой, второй и 

третьей кратности иониза-
ции, Ǻ 

Эффективный заряд ядра 
первой, второй и третьей 

кратности ионизации 

Ө1 Ө2 Ө3 rp,1 rp,2 rs Z*
1 Z*

2 Z*
3 

C 11,3 24,4 47,9 0,92 0,84 0,76 0,72 1,32 2,41 
Si 8,15 16,3 33,5 1,47 1,36 1,26 0,83 1,54 2,93 
Са 6,11 11,9 50,9 2,23 2,04 1,68 0,95 1,68 5,94 
О 13,6 35,1 54,9 0,65 0,57 0,53 0,62 1,39 2,06 

 
Ионная связь определялась по формуле: 
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Здесь первый член определяет энергию связи, обусловленную взаимодействием ва-
лентных электронов образовавшейся нейтральной двухатомной молекулы, а второй член 
определяет энергию расталкивания внутри ионного остова, Р1 – вероятность пребывания ва-
лентного электрона вблизи первого атома, Р2 – вероятность пребывания валентного электро-
на вблизи второго атома, а S1 и S2 – вероятности перехода соответственно от первого атома 
ко второму и от второго атома к первому, определяемые величиной интеграла перекрытия 
или туннельным эффектом. 

Электрон-дипольная и диполь-дипольная связи определялись по методике, разрабо-
танной в [14-15], но с учетом того, что электрические диполи атомных систем использова-
лись не для нейтральных атомных систем, а для ионного остова, и при этом рассматривалась 
не только одна пара (p-s), (d-s) или (f-s) взаимодействий, а вся их совокупность, как это пред-
ложено в [16]. Расчетные значения дипольных электрических моментов для атомных систем, 
которые участвуют в формировании молекул, образующих рассматриваемый в настоящей 
работе бетон, приведены в таблице 2. 

Двухатомные молекулы обладают интересным свойством. Известно, что ковалентная 
связь возникает вследствие обмена валентными электронами. Если атомная система обладает 
встроенным дипольным электрическим моментом, то валентный электрон находится пре-
имущественно вблизи отрицательного полюса. Так как ковалентная связь для двухатомных 
молекул является определяющей, то оба валентных электрона находятся примерно посре-
дине между взаимодействующими атомами. Это приводит к тому, что дипольные моменты 
взаимодействующих атомов в двухатомной молекуле направлены противоположно относи-
тельно друг друга и ослабляют своим действием ковалентную и ионную связь. Для двух-
атомных молекул – это закон. При этом дипольные электрические моменты следует рассмат-
ривать те, которые присущи ионам, а не нейтральным атомам, как это полагали ранее, когда 
определяли потенциал взаимодействия между нейтральными атомами. При образовании мо-
лекул валентные электроны атомов обобщаются и формируют молекулярное электронное 
облако, а атомы образуют ионный остов. 
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Таблица 2 – Встроенные электрические моменты для атомов кремния, углерода, каль-
ция, кислорода и их ионов 

 
Элемент Электрический момент, Кл∙м*1030 

Кремний s1 –p1 
8,07 

s1 –p2 
-7,12 

s2 –p1 
5,42 

s2 –p2 
-4,97 - рЭSi =1,39 

рЭSi
+ =12,1 

Углерод s1 –p1 
6,287 

s1 –p2 
-4,766 

s2 –p1 
8,560 

s2 –p2 
-6,290 - рЭC =3,851 

pЭ,C
+=2,27 

Кальций 

p1 - s1 
7,70 

p3 - s2 

-3,73 
p6 – s1 
1,75 

p1 - s2 

-12,50 
p4 - s1 

2,72 
p6 – s2 
-1,96 

p2 - s1 

4,91 
p4 - s2 

-2,87 

p2 - s2 

-4,69 
р5 – s1 

2,17 

p3 - s1 

3,68 
p5 – s2 

-2,37 

рЭCa=5,20 
рЭCa

+=28,13 

Кислород 

p1 - s1 
9,375 
p3 - s2 

-7,715 

p1 - s2 

-7,252 

p4 - s1 

8,491 

p2 - s1 

18,775 
p4 - s2 

-7,495 

p2 - s2 

-17,985 
р5 – s1 

1,004 

p3 - s1 

8,684 
p5 – s2 

-0,557 

pЭ,O=4,878 
рЭO

+ =2,755 

 
Когда атомы в двухатомной молекуле находятся на достаточно близком удалении, то 

интеграл перекрытия может оказаться больше единицы. Это значит, что валентные электро-
ны, не задерживаясь, переходят от атома к атому, т.е. являются свободными и какбы не 
участвуют в обменном взаимодействии. Реально это не так. Валентные электроны между 
атомами создают повышенную плотность вероятности их распределения между взаимодей-
ствующими атомами, и таким образом между ними возникает дополнительный потенциаль-
ный барьер, который препятствует переходу валентного электрона от одного атома к друго-
му. В этом случае вероятность перехода от одного атома к другому определяется не величи-
ной интеграла перекрытия, а туннельным эффектом, который зависит от направления пере-
хода. 

Учитывая все это, был произведен расчет энергий диссоциации и ионизации двухатом-
ных молекул. В таблице 3 приведены результаты расчета в сравнении с экспериментальными 
данными. Для молекул СО и SiO измерения выполнены тщательно и поэтому теоретический 
расчет совпал с экспериментальными данными достаточно удовлетворительно. Для молекулы 
СаО измерения были выполнены чисто оценочно. Поэтому в дальнейшем для этой молекулы 
использовались теоретически рассчитанные величины, приведенные в таблице 3. 

Дипольные электрические моменты для двухатомных молекул равны разности диполь-
ных электрических моментов атомов ионного остова. Эти данные представлены в таблице 3. 
Эффективные радиусы этих молекул также представлены в таблице 3. Приведенные данные мо-
лекул СО и SiO являются исходными для расчета трехатомных молекул СО2 и SiO2. 

 

Таблица 3 – Энергия диссоциации и ионизации двухатомных молекул 
 

Параметры Молекулы 
СаО СО SiO               MgO 

re,  E 1,822 1,128 1,510              1,748 
Eков., эВ -4,65 -5,87 -4,96               -3,50 
Еион., эВ -1,06 0,38 -0,81               -1,42 
Еe-d,  эВ 0,49 -7,76 0,96                0,77 
Ed-d,  эВ 0,042 2,38 -4,30                0,24 

Eрез./Еэксп. 5,22/4,3 10,86/11,09 8,02/8,20        4,15/4,16 
Θi,рез/ Θi,эксп 7,32/6,5 14,010/14,024 12,01/10,51        7,74 
рЭ,Кл∙м∙1030 25,375 8,301 9,345               2,275 

rэфф. 2,293 1,156 1,725               1,835 
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Расчет энергий разрыва связей и энергий ионизации в трехатомных молекулах 
СО2 и SiO2 

При образовании двухатомных молекул обобщаются валентные электроны, которые 
формируют результирующее электронное облако типа S-состояния. Поэтому для анализа та-
ких систем можно воспользоваться методом Слэтера [15]. Полученные этим методом резуль-
таты приведены в таблице 4. 

 
Таблица 4 – Исходные данные двухатомных молекул, участвующих в формировании 

трехатомных молекул 
 

Молекула 

Потенциал первой и, 
второй кратности иони-

зации, эВ 

Среднее удаление электрона от 
ядра первой и второй кратно-

сти ионизации, Ǻ 

Эффективный заряд ядра 
первой и второй кратности 

ионизации 
Θ1 Θ2 rp,1 rp,2 Z*

1 Z*
2 

СО 14,024 40,4 1,156 0,759 1,127 2,127 
SiO 10,51 29,9 1,618 1,052 1,18 2,18 

MgO 7,82 23,5 1,895 1,244 1,028 2,028 
 
Трехатомная молекула образуется при бинарном взаимодействии двухатомной моле-

кулы с соответствующим атомом. Атом относительно двухатомной молекулы займет такое 
положение, когда возникнет максимальная энергия связи. Если ковалентная связь будет до-
статочной, чтобы не происходило разрыва расположения диполей в двухатомной молекуле 
под влиянием третьей частицы, то тогда третья частица должна занять такое положение, ко-
гда возникающее диполь-дипольное взаимодействие заметно увеличивает энергию связи. 
Это произойдет при расположении диполей в трехатомной молекуле в одном из направле-
ний, как это показано на рисунке 1, а применительно к молекуле СО2. Такое расположение 

атомов в трехатомной молекуле СО2 
определяется ее типом симметрии 
[11,12]. Так как у молекулы SiO кова-
лентная связь меньше, чем у молекулы 
СО, то трехатомная молекула SiO2 бу-
дет иметь структуру, отличную от мо-
лекулы СО2, которая приведена на ри-
сунке 1, б. Подробный анализ строения 
молекулы SiO2 проведен в [15]. Кова-
лентный радиус для кремния (1,18 E), 
углерода (0,77 E) и кальция (1,97 E) 
взяты из справочника [12]. Используя 
исходные данные для атома кислорода 

(таблица 1) и для двухатомных молекул (таблица 4), был выполнен расчет ковалентной связи 
по (1) и ионной связи по (2). 

Электрон-дипольное и диполь-дипольное взаимодействия определялись с учетом 
принципа суперпозиции электрических полей и с их расположением в трехатомной молеку-
ле. Результаты сведены в табл. 5. Результирующее значение всех типов взаимодействий 
определяет энергию разрыва связи (Ерез). 

Дипольный электрический момент молекулы СО2 равен дипольному электрическому 
моменту иона атома углерода 2,27∙10-30 Кл∙м. Это обусловлено тем, что дипольные электри-
ческие моменты атомов кислорода расположены в молекуле взаимно противоположно и по-
этому компенсируют друг друга. В молекуле SiO2 дипольные электрические моменты атомов 
кислорода расположены вдоль оси симметрии молекулы под углом 69° и усиливают диполь-
ный электрический момент атома кремния. В результате дипольный электрический момент 
для молекулы SiO2 равен 14,07∙10-30 Кл∙м. 

б) а) 

Рисунок 1 – Расположение дипольных электриче-
ских моментов в трехатомной молекуле: 

а – для СО2 и б – для SiO2 
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1,743 Å 



Строительство и реконструкция 
 

46 _________________________________________________________ №3 (35) 2011 (май-июнь) 
 

Таблица 5 – Энергия разрыва связи и ионизации; результирующий электрический мо-
мент и эффективный радиус трехатомных молекул 

 
Моле- 
кула 

Параметры трехатомной молекулы 
Еков., эВ Еион., эВ Ее-д, эВ Ед-д, эВ Θi, эВ Ерез., эВ     rэфф, E 

СО2 -2,28 -0,12 -0,93 -2,11 12,7/13,9 5,45/5,45     1,16 
SiO2 -5,32 -0,28 -0,018 0,70 12,5/11,7 4,91          1,82 

Под чертой приведены экспериментальные данные 
 
Зная как устроены двухатомные и трехатомные молекулы и как они расположены 

друг относительно друга, возможно произвести расчет энергий связи между этими молеку-
лами. Применительно к бетону важно знать энергии разрыва связей в сложных молекулах 
карбоната кальция (СаСО3), силицида кальция (СаSiО3). Молекулы карбоната кальция и си-
лицида кальция являются в бетоне поверхностно активными веществами для поверхности 
кремнезема. 

 
Энергия связи между взаимодействующими молекулами карбоната кальция и 

силицида кальция 
Расположение двухатомных и трех-

атомных молекул друг относительно друга 
должно быть таким, чтобы возникала 
максимальная энергия связи. Ковалентной и 
ионной связями в молекулярном взаимо-
действии можно пренебречь и полагать, что в 
этом случае энергия связи определяется в 
основном электрон-дипольным и диполь-
дипольным взаимодействиями. Тогда макси-
мальная энергия связи между молекулами 
СаО и СО2, а также между СаО и SiO2 
реализуется при расположении молекул так, 
как это показано на рисунке 2. При таком 
расположении молекул электрон-дипольное 
взаимодействие не должно возникать, а 
диполь-дипольное взаимодействие возникает 
между атомами кальция и углерода в 
карбонате кальция и между атомами кальция 
и кремния в силициде кремния. Резуль-
тирующая энергия взаимодействия вычис-

ляется по формуле: 

3
)(0

)(,,

)(4 SiCCa

SiСэСаэ
дд rr

рр
Е


 

.                                                                                                       (3) 

Получается, что энергия связи в молекуле карбоната кальция при расстоянии между 
ними 2,74 E [12] равна 0,174 эВ, а в силициде кальция – 0,360 эВ. Следовательно, молекула 
карбоната кальция при температуре 2020 К полностью разлагается, а силицида кальция при 
такой температуре достаточно устойчивая. 

Энергия связи молекул MgO и CO2  составляет ~ 0,048 эВ, а молекул MgO и SiO2 – 
~ 0,083 эВ. Первая молекула будет распадаться при температуре ~ 560 К, а вторая – при ~ 960 К. 

 
Образование кластеров 
Все кристаллические тела состоят из кластеров [14, 15]. Молекулы, которые обладают 

большим встроенным дипольным электрическим моментом, при образовании молекулярного 

а) 

в) 

Рисунок 2 – Расположение двух- и трехатомных мо-
лекул друг относительно друга при их взаимодей-

ствии: а – в молекуле карбоната кальция; б – силици-
да кальция и в – диоксида кремния 

б) 
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кластера обладают простой кубической структурой. В этом случае бинарная связь между мо-
лекулами внутри кластера определяется с учетом электрон-дипольного и диполь-дипольного 
взаимодействия путем суммирования по всем дипольным электрическим моментам, которые 
имеются в каждой молекуле, т.е. 
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Применительно к кластеру карбоната кальция, изображенного на рисунке 3, в гори-
зонтальной плоскости электрон-дипольное взаимодействие отсутствует. Поэтому в этой 
плоскости двойная сумма берется только по второму члену в (4). В вертикальном направле-
нии следует учитывать и электрон-дипольное взаимодействие. Расположение молекул друг 
относительно друга реализуется такое, которое обладает максимальным значением диполь-
дипольного взаимодействия. 

 
Рисунок 3 – Структура кластера карбоната кальция: а – вид сбоку; б – вид сверху 

 
Молекулы карбоната кальция в горизонтальной плоскости, как это изображено на ри-

сунке 3, обладают энергией связи 0,079 эВ. Это значит, что кластеры из молекул карбоната 
кальция, как связующая прослойка между частицами оксида кремния в бетоне, начнут рас-
падаться при температуре 918 К. Вот почему при замешивании бетона необходимо вводить в 
весовом составе к песку сравнительно небольшой процент карбоната кальция. При этом до-
биваются, чтобы между частицами песка присутствовал только один монослой из молекул 
карбоната кальция. В этом случае бинарная энергия связи, т.е. адгезия карбоната кальция на 
поверхности песка увеличится, и частицы песка будут прочно связаны между собой внутри 
бетона. При хаотическом расположении кластеров кварцевого песка на его поверхности эта 
энергия существенно уменьшается. Причина этого явления рассмотрена в работе [3]. 

Кварцевый песок, применяемый при производстве бе-
тона, формируется кластерами диоксида кремния (SiO2). В 
соответствии с минимумом энергии бинарного взаимодей-
ствия общий вид кластера диоксида кремния показан на ри-
сунке 4. В горизонтальном направлении энергия бинарного 
взаимодействия между молекулами диоксида кремния 
0,181 эВ, а в вертикальном направлении – 0,348 эВ и опреде-
ляется преимущественно диполь-дипольным взаимодействи-
ем [15]. Следовательно, по мере разогрева поверхности бето-
на при температуре ~ 2000 К распадаются молекулы карбона-
та кальция и практически одновременно распадаются класте-
ры диоксида кремния. В зоне расплава будут присутствовать 
отдельные молекулы диоксида кальция, диоксида кремния и 

Рисунок 4 – Общий вид кла-
стера простой кубической 
структуры: а – вид сбоку; 

б – вид сверху 

а) б) 

 
 а) 

б) 

z 
у х 
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диоксида углерода в виде углекислого газа. Очевидно, что в такой ванне расплава будет ин-
тенсивно происходить образование силицида кальция. 

 
Межкластерное взаимодействие 
В каждом кластере результирующий дипольный электрический момент равен геомет-

рической сумме электрических диполей всех атомов, формирующих электронный остов кла-
стера. При этом результирующий электрический момент кластера находится в центре кла-
стера. Для молекулярного кластера карбоната кальция результирующий электрический мо-
мент равен 13,28∙10-30 Кл∙м, а эффективный радиус – 14,94 E. В соответствии с этими данны-
ми межкластерное взаимодействие для карбоната кальция составляет вдоль горизонтального 
направления 0,003 эВ, а вдоль вертикального направления – 0,0047 эВ. По существу класте-
ры карбоната кальция между собой не взаимодействуют и поэтому эти кластеры не создают 
кристаллическую структуру и пребывают в аморфном состоянии в виде жидкости. 

Кластеры силицида кальция обладают результирующим электрическим моментом 
39,45∙10-30 Кл∙м и эффективным радиусом 5,92∙10-10 м в горизонтальном направлении и 
11,27∙10-10 м – в вертикальном направлении. В результате вдоль вертикального направления 
кластеры силицида кальция взаимодействуют с энергией 0,015 эВ, а вдоль горизонтального 
направления – 0,053 эВ. Это также достаточно малая энергия связи и поэтому кристалличе-
ская решеточная структура при нормальных условиях практически не должна возникать. 

Кластеры диоксида кремния обладают дипольным электрическим моментом 
14,074∙10-30 Кл∙м и эффективным радиусом в горизонтальном и в вертикальном направлении 
3,54 E. Энергия бинарной связи вдоль вертикального направления 0,063 эВ, а вдоль горизон-
тального направления – 0,031 эВ. Получается, что кластеры диоксида кремния в нормальных 
условиях формируют кристаллическую структуру, которая при температуре ~ 740 К перехо-
дит в аморфное состоянии и пребывает в виде стекловидной массы. 

Взаимодействие кластеров карбоната кальция и силицида кальция на поверхности 
кремнезема происходит с кластерами диоксида кремния. Максимальная энергия связи воз-
никнет в случае расположения кластеров вдоль поверхности частиц кварцевого песка. В этом 
случае энергия взаимодействия кластеров карбоната кальция с кластерами диоксида кремния 
составит 7,75∙10-4 эВ, а для кластеров силицида кальция – 0,0096 эВ. Получается, что при 
наличии в зоне расплава большого количества связующего материала карбоната кальция или 
силицида кальция приведет к образованию кластерных структур и тогда бетон просто рассы-
пится. Чтобы была обеспечена прочная связь связующего материала необходимо обеспечить 
один монослой на поверхности песка из молекул карбоната кальция или молекул силицида 
кальция. В этом случае энергия связи отдельных молекул карбоната кальция или силицида 
кальция при взаимодействии с кластерами диоксида кремния на поверхности частиц песка 
составит соответственно 0,063 и 0,186 эВ. При этом бинарная связь между частицами песка 
будет определяться взаимодействием между отдельными молекулами карбоната кальция или 
силицида кальция, с энергей 0,079 и 0,181 эВ соответственно. 

 
Образование упрочненного слоя на поверхности бетона при плазменном 

оплавлении 
В соответствии с энергией связи молекул СаО и СО2 внутри карбоната кальция полу-

чается, что при температуре ~ 2000 К молекулы карбоната кальция полностью будут разру-
шены. При температуре 2100 К будут разрушены кластеры кремнезема. Энергия связи моле-
кул СаО и SiO2 в силициде кальция заметно превышает тепловую энергию в ванне расплава. 
Поэтому на разогретой поверхности бетона при температуре 2000 К интенсивно начнут об-
разовываться молекулы силицида кальция. С уменьшением температуры поверхности бетона 
эти молекулы в соответствии с минимумом энергии связи займут положение, которое пока-
зано на рисунке 5. 
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Бинарная энергия связи молекул силицида 
кальция с кластерами кремнезема составит 0,157 эВ. 
На поверхности кремнезема молекулы силицида 
кальция создадут плотно упакованный слой из не-
скольких молекул. Когда плотно упакованный слой 
из молекул силицида кальция составит более трех 
мономолекулярных толщин, то начнут образовывать-
ся кластеры силицида кальция и произойдет отслое-
ние от основы всего слоя. При толщине покрытия мо-
лекулами силицида кальция около трех мономолеку-
лярных слоев, реализуется максимальная энергия адге-

зии молекул силицида кальция на поверхности кремнезема. Внутри слоя вдоль поверхности 
энергия бинарной связи составит 0,396 эВ, а перпендикулярно поверхности – 0,550 эВ. Модуль 
сжатия Юнга внутри слоя из силицида кальция определяется по формуле [14]: 

2
0 )()(

Sde
rUrUЕ 

 ,                                                                                                                  (5) 

где U( r ) и U( r0 ) – энергии бинарного взаимодействия, определяемые потенциалом Леннар-
да-Джонса; S – площадь, занимаемая молекулой силицида кальция; d – расстояние между 
центрами взаимодействующих молекул; е – относительная деформация. Результаты расчета 
модулей сжатия Юнга вдоль поверхности (Е║) и нормально к поверхности (Е┴) в зависимо-
сти от величины деформации приведены в таблице 6. 
 

Таблица 6 – Модуль сжатия Юнга силицида кальция в зависимости от величины де-
формации  

 

 
Образовавшийся поверхностный слой обладает модулем сжатия Юнга силицида каль-

ция почти на два порядка больше внутри бетона (6,5∙108 Па) и практически совпадает с вы-
сокопрочным бетоном без фибры (4,03∙1010 Па) и с фиброй (4,16∙1010 Па) [16]. 

Проведенные исследования бинарных связей между различными частицами в ванне 
расплава при плазменном воздействии на бетон позволяют определить требования к техно-
логии упрочнения и «залечивания» дефектов в поверхностном слое. 

 
Основные требования к технологии поверхностного упрочнения композицион-

ного бетона 
На основании полученных данных по энергиям связи в различных комбинациях би-

нарного взаимодействия возникает следующая ситуация. При температуре разогрева поверх-
ности бетона ~ 2000 К распадаются молекулы карбоната кальция и кластерные структуры 
кремнезема. В ванне расплава образуются молекулы силицида кальция, что способствует 
увеличению энергии связи между частицами песка в бетоне. При температуре более 2500 К 
кремнезем вскипает и при быстром охлаждении в поверхностном слое в частицах песка воз-
никают каверны, что резко ухудшает механические свойства поверхностного слоя. Чтобы 
этого не происходило было впервые предложено проплавление производить периодическим 
тепловым потоком [18]. При подборе необходимой скважности температура нагрева ванны 
расплава в импульсе не должна превышать 2500 К, а в процессе остывания не должна опус-
каться ниже 2000 К. 

Модуль 
Юнга 

Относительная деформация e 
5∙10-4 1∙10-3 5∙10-3 0,01 

Е║, Па 7,46∙1010 7,49∙1010 7,70∙1010 7,98∙1010 

Е┴, Па 2,08∙1010 2,09∙1010 2,14∙1010 2,22∙1010 

Рисунок 5 – Примерное расположение 
молекул силицида кальция на поверх-

ности кремнезема 
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Общая длительность воздействия плазменного теплового потока должна обеспечить 
проплавление на глубину, равную диаметру частиц песка, применяемого при замешивании 
бетона. 

Нельзя допускать разогрев в ванне расплава, когда образуется более трех мономоле-
кулярных слоев силицида кальция. В этом случае образуются кластерные образования из мо-
лекул силицида кальция. При этом происходит внутренняя перестройка кристаллообразного 
покрытия, что приводит к значительным внутренним напряжениям, к возникновению тре-
щин. Бинарная связь между кластерами силицида кальция внутри слоя и с основой резко 
ослабевает. Толщина покрытия стекловидной массы на поверхности бетона должна строго 
контролироваться так, чтобы она не превышала 0,012 мкм. Экспериментально известно, что 
отслоение стекловидной массы от бетона после плазменного воздействия происходит, когда 
ее толщина превосходит 0,5 мкм [18]. 

 
Заключение 
Проведенные исследования на атомно-молекулярном и кластерном уровне с перехо-

дом на макроуровень показали следующее: 
1) при образовании двухатомных молекул возникают результирующие дипольные 

электрические моменты, равные разности моментов исходных ионов в остове; 
2) при образовании трехатомных молекул дипольные электрические моменты возрас-

тают; 
3) при образовании сложных молекулярных структур результирующие электрические 

моменты могут значительно возрастать, что приводит к увеличению диполь-дипольного вза-
имодействия, которое определяет адгезионные свойства таких молекул с различными кри-
сталлическими структурами основы, т.е. поверхностно-активные свойства таких молекул  
существенно возрастают; 

4) при плазменном воздействии на поверхность бетона в процессе проплавления сле-
дует использовать периодический метод, скважность которого должна обеспечить изменение 
температур в пределах 2000-2500 К; 

5) толщина образовавшейся стекловидной массы не должна превышать 0,012 мкм, а 
толщина проплавления не должны превышать среднего размера помола кварцевого песка, 
применяемого при замешивании бетона; 

6) в интервале температур 2000-2050 К кластеры диоксида кремния распадаются, об-
разуется жидкая фаза, которая под действием сил поверхностного натяжения заполняет тре-
щины и таким образом происходит их «залечивание». 
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GRETCHIHIN L.I., NAZARCHUK Z.T., SKALSKY V.R., PODLOZNYJ E.D. 
 

HARDENING OF CONCRETE BY PLASMA 
PROCESSING OF THE SURFACE 

 
Designed kinetics of macromolecular structures that determine cluster formation at the na-

noscale level of each of the composites in concrete. Calculations of adhesive bonds between the dif-
ferent composites of complex structural material. The composition and structure of the hardened layer 
on the surface of the material of construction, and on this basis the Young's moduli of vitreous con-
traction of the hardened layer on the surface of the concrete. The main requirements to technologies 
of surface hardening of concrete during plasma melting. 

 
Keywords: macromolecular nanostructures, hardening, Young's modulus, plasma treatment. 
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УДК 625.71.8 
 

ЕВТЕЕВА С.М. 
 

ОПЫТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РЕМОНТНЫХ СМЕСЕЙ ПРИ 
ПОДГОТОВКЕ ПОВЕРХНОСТИ ДОРОЖНЫХ ПОКРЫТИЙ 

К НАНЕСЕНИЮ ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ РАЗМЕТКИ 
 

Существенное влияние на срок службы горизонтальной дорожной разметки оказыва-
ет качество подготовки дорожного покрытия к процессу нанесения разметочного материа-
ла. Подготовка поверхности включает в себя демаркировку старой разметки, очистку и вы-
полнение ямочного ремонта дорожного покрытия. Для ремонта дорожных покрытий пре-
имущественно применяются различные асфальтобетоны горячего приготовления, технология 
производства и применения которых обладает рядом существенных недостатков. Разрабо-
танная в Саратовском государственном техническом университете технология производ-
ства и применения для ямочного ремонта покрытий холодного регенерированного асфальта с 
дисперсным битумом способствует энергосбережению, повышению экологической безопасно-
сти, улучшению условий и повышению производительности  труда, значительному снижению 
стоимости производства работ по сравнению с горячим асфальтовым бетоном. 

 
Ключевые слова: дорожная разметка, дорожное покрытие, ямочный ремонт, регене-

рированные смеси, дисперсный битум. 
 

Введение 
Значительный рост интенсивности движения и количества дорожно-транспортных 

проишествий на автомобильных дорогах обусловливает необходимость обеспечения высо-
ких эксплуатационных свойств дорожной разметки, как наиболее эффективного средства ор-
ганизации и упорядочения движения транспортных средств, способствующего повышению 
безопасности дорожного движения, увеличению скоростей движения автомобилей и про-
пускной способности автомобильной дороги. Существенное влияние на эксплуатационные 
свойства и функциональную долговечность дорожной разметки оказывают качество и состо-
яние поверхности дорожного покрытия в момент нанесения дорожной разметки и в период 
ее дальнейшей эксплуатации.  

Процесс нанесения дорожной разметки начинается с подготовки поверхности дорож-
ного покрытия перед нанесением разметочного материала и включает в себя обязательную 
очистку поверхности дорожного покрытия с использованием специальной техники или 
вручную, демаркировку старой разметки специальными демаркировщиками, малогабарит-
ными дорожными фрезами или методом выжигания инжекторными газовоздушными горел-
ками, заливку трещин, выполнение ямочного ремонта покрытия. 

Ямочный ремонт покрытия, заливка трещин и ремонт люков колодцев подземных ком-
муникаций, находящихся в зоне расположения дорожной разметки, выполняется лишь по тре-
бованию заказчика. Однако, как показывает практика, отсутствие устранения различных де-
формаций и повреждений в период подготовки дорожного покрытия к нанесению разметочно-
го материала приводит к преждевременному износу, снижению необходимых эксплуатацион-
ных свойств, и, в конечном счете, в несколько раз сокращает срок службы горизонтальной до-
рожной разметки. Поэтому своевременный ремонт выбоин, трещин, просадок, колей, вырав-
нивание кромок проезжей части и ликвидация даже незначительных дефектов и разрушений в 
период подготовки дорожного покрытия к процессу нанесения разметочного материала явля-
ется гарантом функциональной долговечности и поддержания высоких физико-механических 
свойств горизонтальной дорожной разметки на протяжении всего срока ее службы. 
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Недостатки традиционных материалов 
В настоящее время на территории Российской Федерации более 50% автомобильных 

дорог требуют ремонта [1]. Практикой установлено, что поверхность дорожных покрытий, 
нуждающихся в текущем ремонте‚ ежегодно составляет 2-3% от общей их площади [2]. 

Для ремонта дорожных покрытий при их подготовке к процессу нанесения разме-
точного материала преимущественно применяются асфальтобетонные смеси горячего при-
готовления, технология производства которых требует повышенного расхода тепловой и 
электрической энергии, сопровождается выбросом в атмосферу значительного количества 
вредных веществ, наносящих непоправимый ущерб окружающей среде, здоровью работа-
ющего персонала. 

Использование горячих смесей для ямочного ремонта покрытий связано с необходи-
мостью применения транспортных средств, оборудованных специальными термосными бун-
керами, термоизолированными кузовами или защитными тентами во избежание остывания 
смесей при транспортировке и во время производства работ, что позволяет поддерживать 
требуемую температуру смеси в течение нескольких часов. Однако часто это не обеспечива-
ется, смеси быстро остывают, и срок службы отремонтированных участков не превышает не-
скольких месяцев. Кроме того, осуществление ямочного ремонта горячими асфальтобетон-
ными смесями требует подгрунтовки ремонтных карт горячим битумом для получения каче-
ственного сопряжения с существующим покрытием. 

К недостаткам традиционного метода 
ямочного ремонта покрытий горячими асфаль-
тобетонными смесями также относится отсут-
ствие эстетического вида. Отремонтированные 
выбоины в течение длительного времени со-
храняют черный цвет, резко выделяются на 
фоне основной площади покрытия (рисунок 1), 
что оказывает негативное воздействие на пси-
хоэмоциональное состояние, восприятие и 
прогнозирование водителями дорожной обста-
новки, снижает уровень безопасности дорож-
ного движения на отремонтированных участ-
ках автомобильной дороги. Использование го-

рячих асфальтобетонных смесей для устране-
ния незначительных дефектов дорожных по-
крытий, проведения небольших объемов ямоч-
ного ремонта, заделки выбоин, оставшихся по-

сле взятия вырубок и кернов дорожными организациями, следует признать неэффективным, 
так как влечет за собой организационные и технологические трудности, связанные с приго-
товлением малых объемов смесей на асфальтобетонном заводе и их транспортировкой на 
дальние расстояния с поддержанием требуемой температуры смеси. В связи с этим, как по-
казывает практика, ремонт участков, требующих небольших объемов работ, в большинстве 
случаев не осуществляется. 

Альтернативные методы ремонта дорожных покрытий холодными асфальтобетонны-
ми смесями на битумных эмульсиях требуют необходимости заблаговременного производ-
ства эмульсий на специальном оборудовании с использованием дефицитных, дорогостоящих 
поверхностно-активных эмульгаторов, нередко приобретаемых за рубежом, что существенно 
удорожает производство асфальтовых бетонов. Технологические особенности асфальтобе-
тонных смесей на битумных эмульсиях позволяют транспортировать их на дальние расстоя-
ния без специальных мер и хранить их на складах, однако сроки хранения таких смесей в 
каждом конкретном случае устанавливаются индивидуально, зависят от вязкости битума, 
типа и времени распада битумной эмульсии. 

Рисунок 1 – Фото участка автомобильной 
дороги федерального значения после ремонта 

горячей асфальтобетонной смесью 
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В ряде зарубежных стран широко практикуется применение для ремонта дорожных 
покрытий, и, в частности, при подготовке покрытий к нанесению дорожной разметки, специ-
альных холодных смесей со сроками их хранения в готовом виде в течение 1-2 лет (в герме-
тичных пластиковых емкостях, запаянных полиэтиленовых пакетах, штабелях на открытых 
площадках), где в качестве вяжущего используется модифицированный полимерами жидкий 
битум со специальными добавками или эмульсия на его основе, что делает такие смеси до-
статочно дорогостоящими. 

 
ДОСТОИНСТВА НОВОЙ ТЕХНОЛОГИИ 
Актуальной проблемой современного дорожного строительства является применение 

регенерированного асфальтобетона. В развитых странах объемы производства и применения 
регенерированных асфальтобетонов достигают десятков миллионов тонн в год. Современные 
технологии горячей регенерации являются сложными и трудоемкими, и, наряду с суще-
ственными недостатками, присущими приготовлению и применению горячего асфальтобе-
тона, требуют необходимости специального дорогостоящего оборудования для их производ-
ства. 

На кафедре «Строительство дорог и организация движения» (СОД) Саратовского госу-
дарственного технического университета (СГТУ), заведование которой осуществляет доктор 
технических наук, профессор В.В. Столяров, под научным руководством профессора 
Н.А. Горнаева разработана эффективная технология холодной регенерации асфальта с дис-
персным битумом. Существенным отличием технологии является образование в процессе 
смешения холодных увлажненных старого асфальтобетона и минеральных материалов в объ-
еме асфальтовой смеси прямой медленно распадающейся битумной эмульсии, стабилизиро-
ванной твердым эмульгатором, роль которого выполняет применяющийся минеральный по-
рошок. Для практической реализации разработанной технологии используется упрощенная 
технологическая линия серийно выпускаемого оборудования асфальтобетонных заводов. 

Технология имеет ряд социально значимых достоинств и является: 
 энергосберегающей, так как отпадает необходимость в высушивании и нагреве ста-

рого асфальтобетона и минеральных составляющих;  
 ресурсосберегающей за счет исключения из технологической линии сушильного 

барабана, форсунки, топочного хозяйства, пылеуловительной установки, грохота, необходи-
мости их обслуживания, снижения металлоемкости завода; 

 экологически безопасной, так как благодаря холодному и влажному приготовлению 
смесей практически полностью исключаются выбросы в атмосферу минеральной пыли, кан-
церогенных углеводородов, окислов азота, серы, углерода; 

 народнохозяйственный эффект от ее внедрения составляет около 50% по сравне-
нию с асфальтобетонами горячего приготовления и др. 

Разработанная технология признана изобретением 3 и является стандартом организа-
ции ООО ПКФ «Интер КБ» (г. Саратов) 4. 

Дальность транспортировки холодных регенерированных асфальтовых смесей с дис-
персным битумом не ограничена. Однако длительное хранение их в штабелях в результате 
испарения воды приводит к снижению технологической подвижности смесей. 

В СГТУ разработан способ длительного хранения регенерированных смесей в герме-
тичных упаковках, что позволяет приготавливать смеси заблаговременно в запас, хранить их 
на складах как при положительных, так и при отрицательных температурах, транспортировать 
в пределах большого региона, использовать их в любом количестве (от одной упаковки до не-
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скольких тонн) для выполнения ямочного ремонта покрытий автомобильных дорог, в частно-
сти, при подготовке дорожных покрытий к процессу нанесения разметочного материала. 

ОПЫТНОЕ ВНЕДРЕНИЕ 
В рамках экспериментальных исследований в 2009 г. в процессе подготовки поверх-

ности дорожного покрытия к нанесению разметочного материала был осуществлен ямочный 
ремонт асфальтобетонного покрытия на участке автомобильной дороги федерального значе-
ния 1Р-228 «Сызрань-Саратов-Волгоград» протяженностью 50 м (км 155+000 – км 155+050), 
а также покрытия автомобильной дороги на одной из центральных улиц г. Саратова. Для ре-
монта использовались регенерированные смеси с дисперсным битумом после хранения в 
герметичных условиях в течение 6 месяцев. 

Ремонтные работы выполнялись следующим образом. Проводилась очистка выбоин 
от пыли и загрязнений, края и дно смачивались водой для улучшения сцепления старого слоя 
покрытия с регенерированной смесью (рисунок 2, а). Подгрунтовка ремонтных карт битумом 
не производилась. Послойное распределение смесей осуществлялось вручную с помощью 
совка и деревянной гладилки. При ремонте выбоин с произвольной конфигурацией в плане и 
ремонтных карт небольших размеров уплотнение смесей осуществлялось вручную с приме-
нением металлической трамбовки массой 5 кг. При ремонте выбоин больших размеров 
уплотнение проводилось виброплитой VP 1135A с удельным давлением 0,032 кг/см2, часто-
той колебаний 3000 об/мин. и амплитудой 1,2 мм (рисунок 2, б). Уплотнение продолжалось 
до появления на поверхности слоя воды. Для контроля ровности получаемого покрытия 
применялась деревянная рейка. Толщина уложенного слоя асфальта на экспериментальных 
участках в среднем составляла 4 см. 

 
а) б) в) 
   

   
 

Рисунок 2 – Ремонт выбоины на дорожном покрытии: 
а – подготовленная ремонтная карта; б – уплотнение смеси виброплитой; 

в – термическая обработка поверхности покрытия 
 

Для обеспечения возможности нанесения разметочного материала на отремонтиро-
ванные участки непосредственно после окончания ремонтных работ проводилось устройство 
защитного слоя путем термической обработки поверхности свежеуложенного покрытия. Для 
этого применялась газовая эжекционная горелка ГВП-246 мощностью 0,5-7 кВт, подключен-
ная шлангом через регулятор давления к баллону с сжиженным пропаном (рисунок 2, в). 
Температура покрытия в ходе ямочного ремонта определялась цифровым мультиметром 
Mastech М 830 с термощупом. Разметочный материал наносился сразу после остывания от-
ремонтированного участка до температуры окружающего воздуха (около 15-20 минут). 

Визуальные наблюдения показали, что отремонтированные выбоины в течение дли-
тельного времени находятся в хорошем состоянии, признаков разрушений после 1 года экс-
плуатации не было обнаружено. 

 
Выводы 
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Полученные в результате экспериментального внедрения практические результаты по-
казали, что регенерированный асфальт с дисперсным битумом является технологически и 
экономически эффективным материалом для ямочного ремонта на проезжей части автомо-
бильных дорог при подготовке дорожных покрытий к нанесению разметочного материала. 
Применение регенерированного асфальта с дисперсным битумом в сочетании с разработанной 
в СГТУ технологией ремонта дорожных покрытий позволяет производить ремонт выбоин 
любых размеров с любой конфигурацией в плане. Содержащаяся в регенерированной смеси 
пластичная пастовая часть (вода, минеральный порошок и дисперсный битум) способствует 
формированию монолитного шва сопряжения со старым асфальтобетоном и нижним слоем 
покрытия, поэтому отсутствует необходимость выравнивания геометрического очертания ре-
монтных карт и придания вертикальности их стенкам, предварительной подгрунтовки биту-
мом дна и стенок ремонтных карт. 

 

 
 

Рисунок 3 – Общий вид отремонтированного участка после 
нанесения дорожной разметки 

 
Учитывая отсутствие необходимости применения специального оборудования для 

транспортировки, привлечения специализированного персонала, простоту использования, 
применение инструментов для ручной укладки и несложную технологию осуществления 
ямочного ремонта все работы могут выполняться одним человеком на площади до 1 м2. 

Важно отметить, что участки автомобильных дорог, отремонтированные холодными 
регенерированными смесями с дисперсными битумами, практически не выделяются по цвету 
от основной площади дорожного покрытия (рисунок 3), что способствует эстетическому вос-
приятию целой поверхности покрытия, оказывает благоприятное воздействие на  прогнозиро-
вание водителями дорожной обстановки, повышает уровень безопасности дорожного движе-
ния и позволяет рекомендовать регенерированные смеси для устранения различных разруше-
ний, ямочного и косметического ремонта дорожных покрытий в период их подготовки к про-
цессу нанесения разметочного материала. 

Автор статьи выражает благодарность кандидату технических наук, профессору Гор-
наеву Н.А. и аспиранту кафедры СОД СГТУ Андронову С.Ю. за предоставленные материалы. 
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EXPERIENCE OF USE OF REPAIR MIXES BY PREPARATION 

OF THE SURFACE OF ROAD COVERINGS FOR DRAWING 
OF THE HORIZONTAL MARKING 

 
Significant impact on life of road marking has quality training pavement in the process ap-

plying marking material. Surface preparation includes removal an old marking material, clearing 
and execution patching road surfaces. For repair road surfaces are preferably used various hot as-
phalt preparation, production technology and the use of which has several major drawbacks. De-
veloped at Saratov State Technical University, production technology and applications patching 
coating of cold reclaimed asphalt dispersed bitumen improves energy efficiency, improve environ-
mental safety, improve conditions and increase productivity, significantly reducing the cost works 
as compared with the hot asphalt. 

 
Keywords: road marking, road surface, patching, recycled mixture, dispersed bitumen. 
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УДК.621.926.4 
 

ЛАДАЕВ Н.М., ГУЮМДЖЯН П.П., ЖБАНОВА Е.В. 
 

ОБ ИЗМЕЛЬЧЕНИИ МАТЕРИАЛОВ В МЕЛЬНИЦЕ 
УДАРНОГО ДЕЙСТВИЯ 

 
Приводятся результаты исследований по измельчению одиночных частиц при одно-

кратном измельчении в мельнице ударного действия. Установлено, что измельчение определя-
ется вероятностью разрушения и зависит от свойств материала, его начального размера и 
скорости удара. Определена скорость, при которой материал начинает разрушаться. Опреде-
лено, что вероятность разрушения значительно изменяется в диапазоне безразмерного ком-
плекса равного от 1 до 3. Дальнейшее увеличение этого комплекса приводит к незначительному 
увеличению вероятности разрушения. Исследования показали, что с увеличением скорости 
удара увеличивается не только вероятность разрушения, но и уменьшается на 50% диаметр 
частиц полученных осколков. Получена зависимость для определения того размера. 

 
Ключевые слова: начальный размер частиц, 50% размер частиц, вероятность разру-

шения, скорость удара. 
 

Технология производства дисперсных порошков одна  из наиболее энергоемких опе-
раций. Исследования последних лет показали, что наиболее предпочтительным для произ-
водства дисперсных порошков узкого гранулометрического состава являются мельницы 
ударного действия [1, 2]. Эти устройства, как правило, малогабаритны, высокопроизводи-
тельны и, что немаловажно, являются машинами непрерывного действия. Кроме этого эко-
номичность мельниц ударного действия заключается в том, что время нахождения частиц 
диспергируемого материала в зоне разрушения, т.е. в мельнице бесконечно мало и соответ-
ствует долям секунды. 

Теоретические и экспериментальные исследования процесса разрушения как одиноч-
ных частиц, так и коллектива ударом показали, что при высоких скоростях измельчения боль-
шинство материалов, в том числе и «упругие» раскалываются как хрупкие. По всей вероятно-
сти при высокоскоростном ударе в материале при его контакте с неподвижной преградой или 
движущей с большой скоростью реализуются лишь растягивающие напряжения [3]. 

Для подтверждения выше приведенных выводов нами были проведены дополнитель-
ные исследования процесса разрушения одиночных частиц известняка в интервале размеров 
10÷0,1 мм на установке, принцип работы которой подробно изложено в работе [4]. Разруше-
нию подвергались частицы при скоростях удара 10÷300 м/с. Было установлено, что вероят-
ность разрушения (энергетический параметр) зависит от скорости удара (рисунок 1). При од-
ной и той же скорости удара вероятность разрушения более мелких частиц снижается. Таким 
образом, вероятность разрушения частиц известняка при ударе зависит от начального разме-
ра кусков и скорости нагружения. 

Установлено, что существует некая скорость удара, при которой наблюдается начало 
разрушения ( нр ). Обработка результатов экспериментальных исследований позволила 

найти величину ( нр ) в явном виде (рисунок 2): 

 0,5
ннр d/,,, 529044  ,                                                                                               (1) 

где нd  – начальный диаметр частиц известняка, мм. 
Увеличение величины скорости ( нр ) с уменьшением начального размера частиц из-

вестняка не противоречит физической картине разрушения. 
Вероятность разрушения одиночных частиц зависит не только от ( нр ), но и от 

начальной скорости удара: 



Строительство и реконструкция 
 

62 _________________________________________________________ №3 (35) 2011 (май-июнь) 
 

  нрb/нр--exp1  Р ,                                                                                          (2) 

где   – скорость удара в момент разрушения, м/с; b  – коэффициент зависящий от физико-
механических свойств материалов, например для известняка b =3,2. 

 

 
 

Рисунок 1 – Влияние скорости удара на вероятность разрушения 
 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость Vнр/Vр от размера частиц 
 

Адекватность между уравнением (2) и данными экспериментальных исследований 
представлена на рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 3 – Изменение вероятности разрушения известняка от отношения нр/  

 
Уравнение (2) показывает, что вероятность разрушения частиц известняка при ударе 

изменяется пропорционально nе , где величина показателя степени n : 
  нрнр ,/n   23 .                                                                                                          (3) 
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Исследуя значение показателя ( n ) и его влияние на вероятность разрушения, было 
установлено, что при n =1 вероятность составляет 0,63, при n =2 – 0,85, а при n =3 – 0,95. 
При дальнейшем увеличение значения показателя ( n ) не приводит к существенному росту 
(Р, рисунок 3). Характерным является и тот факт, что полученные зависимости справедливы 
при разрушении и других материалов (мел, кварц, базальт), отличающихся от известняка 
начальными физико-механическими свойствами. 

В ходе экспериментальных исследований было также установлено, что с ростом ско-
рости удара увеличивается не только вероятность разрушения, но и уменьшается средний 
размер полученных осколков. За средний размер полученных осколков принимали 50% 
фракции, прошедшей через сито. Обработка данных эксперимента позволили получить зави-
симость вида: 

 Рd/d н50  1 ,                                                                                                                  (4) 
где нd  – средний начальный размер частиц до разрушения, м. 

Совместное решение уравнений (2) и (4) позволили найти зависимость, по которому 
можно рассчитать средней размер ( 50d ) полученных осколков: 

  нрнрн50 ,/--expdd   23 .                                                                                          (5) 
Уравнение (5) позволяет нам, зная начальный размер частиц до разрушения рассчи-

тать средний размер полученных осколков. Полученные результаты по разрушению одиноч-
ных частиц позволяют перейти к расчету дисперсионного состава готового продукта, из-
мельченных в мельницах ударного принципа действия, манипулируя при этом средними 
размерами кусков на ее входе. 
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LADAEV N.M., GUYUMDZHYAN P.P., ZHBANOVA Е.V. 
 

ABOUT CRUSHING OF MATERIALS IN THE 
MILL OF SHOCK ACTION 

 
The results of studies on crushing of single particles with a single grinding in the mill of im-

pact action. It has been established that grinding is determined by the probability of destruction and 
depends on the properties of the material, its initial size and speed of impact. The speed, at which the 
material begins to break down. It is determined that the probability of destruction varies considerably 
in the range of the dimensionless complex equal from 1 to 3. A further increase of this complex leads 
to insignificant increase of the probability of failure. Researches have shown, that with increase in 
impact speed increases not only the probability of failure, but also decreases 50% of the diameter of 
the particles of debris. Relation was obtained for determination of the size. 

 
Keywords: initial size of particles, 50% of the size of the particles, the probability of destruc-

tion, the impact velocity. 
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УДК 624.012.45.001.4 : 620.193.1:013 
 

МИГУНОВ В.Н., ОВЧИННИКОВ И.И. 
 

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЛИЯНИЯ ВНУТРЕННИХ 
ФАКТОРОВ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ НА 

ДОЛГОВЕЧНОСТЬ ОБЫЧНЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
ОБРАЗЦОВ С УЧЕТОМ КОРРОЗИОННОГО ПОРАЖЕНИЯ 

АРМАТУРЫ 
 

Представлена методика исследования степени агрессивности жидкой среды, содер-
жащей хлорид-ионы, по отношению к коррозионному поражению арматуры в поперечной 
трещине железобетонного элемента. Показаны результаты электрохимических и физических 
длительных коррозионных испытаний арматуры в поперечных трещинах бетона. Представ-
лена методика исследования долговечности железобетонных элементов в зависимости от 
внутренних факторов. Определены функциональные зависимости величины коррозионного по-
ражения арматуры гладкого и периодического профиля от внутренних факторов железобе-
тонных элементов в период возникновения продольных трещин. 

 
Ключевые слова: долговечность, железобетонные конструкции, поперечные трещи-

ны, продольные трещины, арматура, хлорид-ионы, профиль арматуры,  класс бетона, толщи-
на защитного слоя.  

 
Постановка задачи исследования 
Минимальная нормативная долговечность капитальных зданий с несущими железобе-

тонными конструкциями из тяжелого бетона составляет величину не менее 50 лет. Фактиче-
ская долговечность железобетонных конструкций, рассчитанных по 3-й категории трещино-
стойкости, в агрессивных условиях определяется коррозионным поражением арматуры в по-
перечных трещинах бетона и во многих случаях составляет величину в несколько раз мень-
шую нормативной [1-3]. 

Допустимое коррозионное поражение арматуры в СНиП 2.03.11-85* обеспечивается 
соответствующей степенью ограничения ширины раскрытия поперечных трещин аcrc в раз-
личных агрессивных средах. Однако это ограничение не учитывает вероятность появления 
продольных трещин в защитном слое бетона в результате действия на конструкции жидких 
агрессивных сред, содержащих хлорид-ионы [1, 4, 5]. 

По имеющимся научным данным именно продольные трещины во многих случаях 
приводят обычные железобетонные конструкции в предаварийное состояние [2]. 

Вопрос о допустимой ширине раскрытия поперечных трещин ( H
crca ) по условию обес-

печения нормативной долговечности железобетонных конструкций должен решаться диффе-
ренцированно в зависимости от характера и степени агрессивности среды, а также от вида и 
диаметра арматуры [2]. 

Причинами несоответствия нормативной и фактической долговечности обычных же-
лезобетонных конструкций в жидких агрессивных средах, содержащих хлорид-ионы, являет-
ся отсутствие в СНиП 2.03.11-85* взаимосвязей между степенью агрессивности среды с диа-
метром и видом арматуры [1]. 

Постановка первой задачи экспериментального исследования заключается в опреде-
лении степени агрессивности жидкой среды с учетом концентрации хлорид-ионов по отно-
шению к коррозионному поражению арматуры гладкого профиля с малым диаметром в по-
перечных трещинах при фиксированной аcrc. 

Вторая задача экспериментальных исследований железобетонных элементов без по-
перечных трещин предусматривает определение функциональных зависимостей времени до 
появления  продольных трещин и глубины поражения арматуры от внутренних факторов: 
профиля и диаметра арматуры, класса и толщины защитного слоя бетона. 
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Методика исследований 
Проведение длительных лабораторных и натурных исследований включает в себя ме-

тодическое обоснование следующих научных положений. 
1. Разработку методики исследования степени коррозионной опасности арматуры в 

поперечных трещинах железобетонных элементов при действии агрессивной среды. 
2. Обоснование концентрации хлорид-ионов в рабочем растворе по степени агрес-

сивности к коррозионному поражению арматуры в поперечных трещинах бетона при фикси-
рованных значениях аcrc. 

3. Определение допустимого значения концентрации хлорид-ионов в растворе в за-
висимости от критической величины относительного уменьшения диаметра арматуры в ре-
зультате ее коррозионного поражения в поперечных трещинах. 

4. Выбор геометрических, технологических и конструктивных параметров опытных 
образцов, моделирующих железобетонные блоки между поперечными трещинами.  

5. Обоснование концентрации хлорид-ионов, используемых в качестве добавки в бе-
тонную смесь, для образования продольных трещин в защитном слое бетона. 

6. Использование для длительных испытаний железобетонных образцов методики 
сбалансированного многофакторного эксперимента. 

7. Применение соответствующих методик для определения эффективного коэффи-
циента диффузии углекислого газа в бетоне и глубины коррозионного поражения арматуры. 

 
Процесс исследования 

Степень агрессивности жидкой среды по отношению к коррозионному поражению 
арматуры в трещинах бетона в зависимости от концентрации хлорид-ионов исследовалась на 
66 призмах с размерами 280×40×40 мм. 

Образцы были изготовлены из алитового среднеалюминатного портландцемента. Бе-
тон имел пониженную проницаемость с прочностью 31 МПа, водопоглощение по массе 5%, 
эффективный коэффициент диффузии СО2 в бетоне 0,53 см2/с·10-4 [6]. 

Каждая призма армирована 1Ø5 мм Вp-I и имела одну трещину с величиной раскры-
тия аcrc = 0,20 мм. Обоснованием выбора гладкого профиля и соответствующей величины 
диаметра арматуры явилась их повышенная степень опасности к коррозионному поражению 
и относительному снижению несущей способности, а величины раскрытия трещины – ее 
наличие в таблице 11 СНиП 2.03.11-85*, как максимальной предельной допустимой ширины 
раскрытия аcrc [1, 2]. 

Железобетонные элементы испытывали воздействие раствора хлористого натрия, 
имеющего различную нормальность: 0 (пресная вода); 0,01; 0,10; 0,25; 0,30; 0,40; 0,50 и 1 Н. 
Выполнено 100 циклов увлажнения с последующим высушиванием. Периоды увлажнения и 
высушивания в одном цикле соответственно составляют 8 и 40 часов. 

Для проведения электрохимических исследований процесса коррозии арматуры в по-
перечных трещинах бетона использовалась разработанная методика испытания [7]. 

Для определения соответствующих значений коррозионного поражения арматуры 
классов А-I и А-III в период появления и раскрытия продольных трещин в защитном слое бе-
тона проведены длительные экспериментальные исследования железобетонных образцов в 
агрессивной среде. Образцы имитируют блоки между поперечными трещинами в железобе-
тонных элементах. Испытано 18 серий образцов длиной 240 мм по 6 балочек в каждой. Же-
лезобетонные элементы имеют один арматурный стержень класса A-I или А-III диаметром 
(d) 10; 14 и 18 мм и толщину защитного слоя бетона (δ) 15; 25 и 35 мм (таблица 1) . Приме-
нялся бетон с техническими характеристиками: классом (В) 15; 22,5 и 30; водоцементным 
отношением 0,67; 0,55 и 0,45; эффективным коэффициентом диффузии СО2 в бетоне 
(см2/с•10-4) 0,17; 0,53 и 1,8 [6, 8]. 
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Таблица 1 – Технические характеристики железобетонных образцов 
 

№ серии 
Размеры попе-
речного сече-

ния, мм 
Класс арматуры d, мм δ мм Ф = d/a Коэффициент армирова-

ния µ, % 

1(2) 100•80 А-I(А-III) 10 35 0,286 1,52 
3(4) 100•60 А-I(А-III) 10 25 0,400 1,76 
5(6) 100•40 А-I(А-III) 10 15 0,667 2,32 
7(8) 100•84 А-I(А-III) 14 35 0,400 2,85 
9(10) 100•64 А-I(А-III) 14 25 0,560 3,24 
11(12) 100•44 А-I(А-III) 14 15 0,933 4,15 
13(14) 100•88 А-I(А-III) 18 35 0,514 4,51 
15(16) 100•68 А-I(А-III) 18 25 0,720 5,05 
17(18) 100•48 А-I(А-III) 18 15 1,200 6,30 

 
Основой методики испытания является сбалансированный многофакторный эксперимент, где 3 

независимых параметра внутренних факторов железобетонных элементов принимаются на трех 
уровнях: d – 10; 14 и 18 мм; δ – 15; 25 и 35 мм; В15; 22,5 и 30 [9]. 

В соответствии с имеющимися методиками испытания железобетона в хлоридсодержащих 
средах для ускорения процесса коррозии арматуры в бетонную смесь при изготовлении образцов 
вводился хлористый натрий – 5% от массы цемента. Испытание железобетонных элементов про-
водилось в течение 22 месяцев в атмосферных условиях с периодическим, не реже двух раз в сут-
ки, увлажнением водопроводной водой. Данные условия характеризуются как сильноагрессивные 
по интенсивности коррозионного поражения арматуры [2]. 

 
Результаты экспериментальных исследований 
Электрохимические и физические результаты испытания показывают увеличение 

коррозионного тока, глубины поражения арматуры, уменьшение массы металла и прочности 
арматуры на растяжение в трещинах бетона при увеличении концентрации раствора NaC  до 
0,2 нормального (рисунки 1, 2). При этом максимальный коэффициент ускорения коррозион-

ного процесса на арматуре составляет 
max
ускK = 10 [10]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимости глубины коррозии арматуры и коррозионного тока в трещинах 
бетона от концентрации раствора NaC  hср, hmax – соответственно средняя и максимальная 

глубина коррозии арматуры; j – коррозионный ток 
 

Степени агрессивности жидкой среды для принятых условий испытания устанавлива-
лись в зависимости от средней глубины коррозионного поражения арматуры с учетом сни-
жения ее несущей способности. По данным научных источников, критическим значением 
относительного уменьшения диаметра арматуры с учетом максимального уровня снижения 
ее несущей способности является величина 15%. Для арматуры в нашем эксперименте – это 
соответствует значению 750 мкм, что равняется средней глубине коррозионного поражения 
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арматуры δср=375 мкм и 6% снижению ее прочности. По степени агрессивного воздействия 
опытная критическая величина содержания хлорид-ионов 4500 мг/л соответствует величине, 
приведенной в таблице 7 СНиП 2.03.11-85*, как для средней степени агрессивности [1, 11]. 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимости прочности при растяжении арматуры и потери массы металла 
от глубины коррозионных язв: 1 – прочность при растяжении; 2 – потеря массы металла 

 
Степени агрессивности жидкой среды в трещинах с аcrc = 0,20 мм в зависимости от 

концентрации в растворе хлорид-ионов, физических и электрохимических показателей арма-
туры представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Экспериментальные химические, физические и электрохимические ха-

рактеристики жидкой агрессивной среды и арматуры 
 

Степень агрессив-
ности среды 

Средняя 
глубина 

поражения, 
мкм 

Концентрация 
хлорид-ионов в 

пересчете на
C , мг/л  

Корро-
зионный 
ток, мкА 

Снижение 
прочности 
стержня, 

% 

Потеря метал-
ла Концентрация 

NaC , г/л мг % 

Слабо-агрессивная 50 до 350 100 0 0,10 0,29 0,6 
Средне-

агрессивная 300 выше 350до 
3650 500 3,9 0,28 0,81 6,0 

Сильно-
агрессивная более 300 свыше 3650 более 500 более 3,9 более 

0,28 
более 
0,81 более 6,0 

Критическая - экс-
периментальная 375 4500 650 6,0 0,32 0,92 7,5 

 
По степени оценки сильноагрессивной среды разница в концентрациях хлорид-ионов 

между нормативным (Сℓି = 5000 мг/л) и опытным (Сℓି = 3650 мг/л) значениями для пред-
ставленных условий испытания может быть учтена в таблице 11 СНиП 2.03.11-85* за счет 
изменения соответствующих значений аcrc [1]. 

Продольные трещины в защитном слое бетона образцов, имитирующих железобетон-
ные блоки между поперечными трещинами, образовывались в сроки от 2 до 18 месяцев. В за-
висимости от вида, диаметра арматуры и толщины защитного слоя бетона раскрытие трещин 
шириной апт = 0,10 мм происходило при средней глубине поражения арматуры 300-600 мкм. 

При эксплуатации конструкции в слабо- или среднеагрессивной среде, когда процесс 
коррозии арматуры в бетоне протекает со сравнительно меньшей скоростью, экономически 
целесообразно увеличить период до раскрытия продольной трещины в несколько раз за счет 
изменения показателя Ф (отношение диаметра арматуры к толщине защитного слоя бетона, 
Ф = d/(δ) (рисунок 3). 

С учетом повышения долговечности конструкций и снижения расхода арматурной ста-
ли экономически целесообразно принимать значение показателя Ф = 0,4. Эта величина опре-
деляет для защитного слоя бетона с δ (15; 20; 25; 30 и 35 мм) соответствующие диаметры 
стержней арматуры d (6; 8; 10; 12 и 14 мм). 
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Рисунок 3 – Влияние показателя Ф = (d/δ) на 
период до появления продольных трещин в бетоне защитного слоя 

 
Полученные результаты эксперимента выявили функциональные зависимости между пе-

риодом до появления продольных трещин, характеристиками коррозионного поражения армату-
ры от внутренних конструктивных и технологических факторов железобетонных элементов. 

В таблице 3 приведены уравнения регрессии зависимостей продолжительности периода 
до появления продольных трещин (Т), средней (δср) и максимальный (δмах) глубины поражения 
арматуры от величин диаметра арматуры (d), толщины защитного слоя (δ) и класса бетона (В). 

 
Таблица 3 – Уравнение функций Т (месс.), δср и δmax (мкм) 
 

Класс 
арматуры Уравнение функции T; δср; δmax=f(d, δ, B) 

Для параметров опытных 
внутренних факторов 

max min 
A-I 

А-III 
A-I 

А-III 
A-I 

А-III 

Т = 0.0126211(13,84 - 0,34d)(0,46δ)(7,88 + 0,03В) 
Т = 0,0160762(11,00 - 0,21d)(0,38δ)(7,00 + 0,04В) 

δcp = 0.0000059(556 - 14,0d)(141 + 8,8δ)(292 + 4,1В) 
δcp = 0.0000049(727 - 16,9d)(216 + 9.5δ)(421 + 2,3В) 

δmax = 0,0000012(1128 - 15,0d)(559 + 12,8δ)(700 + 9,2В) 
δmax = 0,0000013(1100 - 19,6d)(500 + 16,7δ)(800 + 4,0В) 

18,7 
15,6 
457 
733 

1150 
1173 

5,6 
5,0 
173 
338 
722 
627 

 
Результаты расчета по функциональным зависимостям значений граничных пара-

метров опытных внутренних конструктивных и технологических факторов для арматуры 
класса A-I и А-III дают значительное расхождение только в величинах средней глубины по-
ражения δср – соответственно 38 и 49%. 

Из внутренних факторов наибольшее влияние на функциональные зависимости ока-
зывают диаметр арматуры и толщина защитного слоя бетона (таблица 4). 

Выполненные исследования позволили получить экспериментальный материал, ко-
торый может являться основой для математического моделирования процесса коррозии ар-
матуры в бетоне с учетом различных факторов, влияющих на долговечность железобетонных 
элементов [12]. 
 

Таблица 4 – Степень влияния  внутренних факторов на период до появления продоль-
ных трещин и характеристики коррозионного поражения арматуры клас-
сов A-I и A-III 

 
Наименование функций 

по таблице 3 
Класс арма-

туры 
Проценты 

d δ в 
Т 
δср 

δmax 

A-I/A-III 
A-I/A-III 
A-I/A-III 

41/33 52/59 
41/48 

55/60 
33/33 
35/42 

4/7 
15/8 
24/10 
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Выводы 
- экспериментальные исследования были осуществлены благодаря использованию 

разработанных методик коррозионных испытаний железобетонных элементов и арматуры в 
жидких агрессивных средах; 

- для арматуры гладкого профиля строительных сталей, имеющих диаметр 5 мм, в 
поперечных трещинах железобетонных элементах с аcrc = 0,20 мм опытная критическая вели-
чина содержания хлорид – ионов 4500 мг/л соответствует нормативной величине как для 
средней степени агрессивности; 

- при эксплуатации железобетонных конструкций с гладкой арматурой диаметром 
5 мм и величинами аcrc = 0,20 мм в сильноагрессивной среде, содержащей хлорид-ионы, нор-
мативную концентрацию хлорид-ионов необходимо уменьшить с 5000 мг/л до 3650 мг/л. 

- в зависимости от вида и диаметра арматуры толщины защитного слоя бетона рас-
крытие продольных трещин с апт = 0,10 мм происходило при средней глубине поражения ар-
матуры 300-600 мкм; 

- получены уравнения регрессии зависимостей длительности периода до появления 
продольных трещин, средней и максимальной глубины поражения арматуры от характера по-
верхности стержня, величин диаметра арматуры, толщины защитного слоя и класса бетона; 

- для увеличения периода до образования продольных трещин, особенно в слабой 
или среднеагрессивной среде, содержащей хлорид-ионы, экономически целесообразно при-
нимать значение показателя Ф ≤ 0,4. 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. СНиП 2.03.11-85*. Защита строительных конструкций от коррозии [Текст]. – М.: Госстрой России, 
1997. – 48 с. 

2. Алексеев, С.Н. Долговечность железобетона в агрессивных средах [Текст] / С.Н. Алексеев, 
Ф.М. Иванов, С. Модры, П. Шиссль. – М.: Стройиздат, 1990. – С. 153-168, 256-258. 

3. Мигунов, В.Н. Коррозия арматуры в трещинах железобетонных конструкций в газовоздушной ат-
мосфере производственных зданий [Текст] / В.Н. Мигунов // Изв. вузов. Строительство. – 2008. – №8. – С. 4-9. 

4. СНиП 52-01-2003. Бетонные и железобетонные конструкции. Основные положения [Текст]. – М.: 
ФГУП ЦПП, 2004. – 24 c. 

5. СП 52-101-2003. Свод правил по проектированию и строительству [Текст]. – М.: ФГУП ЦПП, 2004 – 53 c. 
6. Пособие по проектированию защиты от коррозии бетонных и железобетонных строительных кон-

струкций: (к СНиП 2.03.11-85) [Текст] / НИИЖБ Госстроя СССР. – М.: Стройиздат, 1989. – С. 140-141. 
7. Мигунов, В.Н. Неразрушающий метод контроля коррозии стали в трещинах бетона: ИЛ оНТД №87-

26 [Текст] / В.Н. Мигунов // ЦНТИ. – Пенза, 1987. – 4 с. 
8. Мигунов, В.Н. Влияние внутренних факторов на скорость образования продольных трещин железо-

бетонных конструкций с учетом коррозионного поражения арматуры класса A-I и А-III [Текст] / В.Н Мигунов // 
Изв. вузов. Строительство. – 2003. – № 3. – С. 121-123. 

9. Шенк, Х. Теория инженерного эксперимента [Текст] / Х. Шенк. – М.: Мир, 1972. – С. 185-193. 
10. Мигунов, В.Н. Влияние переменной нагрузки и амплитуды изменения ширины раскрытия трещин 

на коррозионное поражение арматуры в трещинах железобетонных конструкций [Текст] / В.Н. Мигунов // Изв. 
вузов. Строительство. – 2002. – № 10. – С. 134-137. 

11. Рекомендации по обеспечению надежности и долговечности железобетонных конструкций про-
мышленных зданий и сооружений при их реконструкции и восстановлении [Текст] / Харьковский Промстрой-
ниипроект. – М.: Стройиздат, 1990. – 9 с. 

12. Овчинников, И.И. Накопление повреждений в стержневых и пластинчатых армированных констру-
кциях, взаимодействующих с агрессивными середами [Текст] / И.И. Овчинников, Г.А. Наумова. – Волгоград: 
ВолгГАСУ. – 2007. – 272 с. 
 
Мигунов Виктор Николаевич 
Пензенский государственный университет архитектуры и строительства, г. Пенза 
Кандидат технических наук, доцент 
Тел.: +7 (841) 2-31-66-40 
E-mail: Viktor5043@rambler.ru 

 
Овчинников Иван Игоревич 
Саратовский государственный технический университет, г. Саратов  
Кандидат технических наук, доцент 
Тел.: +7 (8452) 56-72-13 
E-mail: bridgeart@mail.ru 



Строительные технологии и материалы 

№3 (35) 2011 (май-июнь) _________________________________________________________ 71 
 

MIGUNOV V.N., OVCHINNIKOV I.I. 
 

METHOD OF DETERMINING OF INTERNAL FACTORS 
INFLUENCE ON THE DURABILITY OF CONCRETE ELEMENTS 

OF CONVENTIONAL CONCRETE SPECIMENS BASED 
CORROSION OF DESTRUCTION ARMATURE 

 
The technique of examining the degree of aggressiveness of the liquid medium containing 

chloride-ions, relative to the corrosion damage of reinforcement in the transverse crack reinforced 
concrete element. Shows the results of electrochemical and physical long-term corrosion tests of rein-
forcement in the transverse cracks. A method for the study of durability of reinforced concrete ele-
ments, depending on internal factors. Establishes the functional dependence of the corrosion damage 
valves smooth and periodic profile on internal factors reinforced concrete elements in the period of 
longitudinal cracks. 

 
Keywords: durability, concrete structures, transverse cracks, longitudinal cracks, fittings, 

chloride-ions, the profile of reinforcement, concrete class, the thickness of the protective layer. 
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УДК 625.72  
 

ПЛЕТМИНЦЕВ С.А. 
 

ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 
ДОПУСТИМОЙ ВЕЛИЧИНЫ РИСКА 

ВОЗНИКНОВЕНИЯ ДТП ПО ДОРОЖНЫМ УСЛОВИЯМ 
НА СУЩЕСТВУЮЩИХ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГАХ 

 
Существующие автомобильные дороги должны обеспечивать приемлемую степень 

риска движения автомобилей с максимальной скоростью, несмотря на то, что построены 
они в разные десятилетия. Поэтому требуется на основе технико-экономического расчета 
и оценки по теоретико-вероятностным моделям фактического риска возникновения ДТП на 
дорогах установить допустимый риск причинения вреда пользователям существующих до-
рог. Впервые определены уровни допустимого риска на существующих двухполосных и мно-
гополосных дорогах, которые допускаются как приемлемые при производстве ремонтных 
работ и составлении проектов организации движения. 

 
Ключевые слова: риск возникновения ДТП, допустимый риск, технико-

экономическое обоснование, чистая приведенная ценность, сумма приведенных затрат. 
 

Существующие автомобильные дороги строились по различным нормативным требо-
ваниям [1-6] и поэтому параметры их геометрических элементов имеют разную степень 
опасности, соответствующую требованиям того или другого нормативного документа, при-
меняемого в конкретные годы. Провести реконструкцию всех существующих автомобиль-
ных дорог под допустимую величину риска вновь построенных дорог (1∙10-4) задача невы-
полнимая с экономической и технической точек зрения. Но существующие дороги должны 
обеспечивать приемлемую степень риска движения автомобилей с максимально допустимой 
скоростью, невзирая на то, что построены они в разные десятилетия (некоторые служат без 
реконструкции более 80 лет). Эта задача относится к разряду технико-экономических задач и 
требует обоснования приемлемого риска возникновения ДТП при движении автомобилей по 
существующим дорогам с допустимой скоростью. 

Для решения этой задачи будем применять в основном два метода оценки эффектив-
ности принятых решений: «Сумму приведенных затрат» и «Чистую приведенную ценность 
проекта» (NPV) [7]. 

Задачей данного технико-экономического обоснования (ТЭО) является определение 
приемлемого уровня риска, при котором сумма приведенных затрат (включающая стоимость 
капитального ремонта или восстановления дорожной одежды, потери от ДТП и автотранс-
портные затраты) минимальна, а чистая приведенная ценность проекта становится макси-
мальной при эффективных значениях внутренней нормы рентабельности. Увеличение значе-
ния допускаемого риска влечет за собой увеличение автотранспортных расходов и потерь от 
ДТП с одновременным уменьшением строительных затрат на капитальный ремонт дороги и 
усиление конструкции дорожной одежды. Отметим, что эти три вида затрат являются реша-
ющими в выборе оптимального варианта. Следовательно, минимальное значение суммы 
приведенных затрат и максимальное значение чистой приведенной ценности проекта опре-
деляют уровень приемлемого (допустимого) риска, который будет рекомендован к использо-
ванию при эксплуатации автомобильных дорог с различными параметрами их геометриче-
ских элементов. 

Сумма приведенных затрат, как известно, складывается из дисконтированных капи-
тальных вложений и текущих затрат за определенный период времени [7]. Суммарные капи-
тальные вложения определяли как сумму приведенных затрат на капитальные ремонты за 
нормативный период эксплуатации дорожной одежды и на частичную реконструкцию особо 
опасных участков существующих дорог.  
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Разновременные затраты приводили к базисному году, за который принимали год за-
вершения капитального ремонта или частичной реконструкции объекта. Затраты, произве-
денные в базисный год, принимали в натуральном виде. Затраты, предшествующие базисно-
му году, увеличивали против натуральных путем умножения их на коэффициенты приведе-
ния затрат [7, 8]: 

tEk )1( нппр  , 
где Енп – текущая процентная ставка (ставка дисконта); t – промежуток в годах между приве-
денными затратами и базисным годом. 

Затраты, произведенные после базисного года, уменьшали против натуральных, 
умножая их на коэффициенты отдаления затрат [7, 8]: 
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Сумму приведенных затрат определяли по формуле: 
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где Кс – капитальные вложения на частичную реконструкцию дороги; Ккр – стоимость капи-
тальных ремонтов; Д – дорожно-эксплуатационные расходы; Sтр – автотранспортные расхо-
ды; Ппас – стоимость пребывания пассажиров в пути; А – ущерб от дорожно-транспортных 
происшествий; n – число лет на частичную реконструкцию объекта; tр – расчетный срок при-
ведения затрат. 

Чистую приведенную ценность проекта определяли как разность между приведенны-
ми выгодами и приведенными затратами в течение расчетного срока: 
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где NPV  – среднее значение чистой приведенной ценности проекта; tp – расчетный период 
анализа проекта; t – текущий год; Вt – сумма выгод от реализации проекта в t-м году; Сt – 
сумма всех затрат в t-м году на повышение однородности параметра или частичную рекон-
струкцию; Е – процентная ставка. 

В расчетах суммы приведенных затрат и чистой приведенной ценности значения про-
центных ставок принимали одинаковыми и в пределе не ниже 12% ( 12,0Е ). 

Выгоды в расчете чистой приведенной ценности выполняемого капитального ремонта 
или частичной реконструкции участка дороги устанавливали относительно варианта «ни че-
го не делать» (соответствующему фактическому риску возникновения ДТП) по формулам: 

- выгоды от снижения автотранспортных затрат: 
;ПРФ SSBS                                                                                                                         (3) 

- выгоды от снижения ущерба от ДТП: 
;ПРФ АABA                                                                                                                        (4) 

- выгоды от снижения потерь, вызванных задержкой пассажиров в пути: 
;ПП ПРФП B                                                                                                                      (5) 

- выгоды от снижения дорожно-эксплуатационных расходов: 
.ДД ПРФД B                                                                                                                       (6) 

В формулах (3)-(6): SФ, AФ, ПФ, ДФ – автотранспортные затраты, потери от ДТП, поте-
ри от задержек пассажиров в пути, дорожно-эксплуатационные расходы, соответствующие 
фактическому риску возникновения ДТП (варианту «ни чего не делать»); SПР, AПР, ППР, ДПР – 
автотранспортные затраты, потери от ДТП, потери от задержек пассажиров в пути, дорожно-
эксплуатационные расходы, соответствующие проектному риску возникновения ДТП (вари-
анту повышения однородности исправляемого параметра или в пределе частичной рекон-
струкции с изменением средней величины параметра дороги). 
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Автотранспортные расходы зависят от скорости движения, времени пребывания гру-
зов и пассажиров в пути, уровня аварийности на дороге, интенсивности и состава движения, 
пропускной и провозной способности дороги, качества дорожного покрытия и геометриче-
ских параметров дороги. 

Сумму приведенных транспортных расходов за расчетный период определяли по 
формуле: 

)(0)тр()2(0тр(2))1(0тр(1)0тр рр tt kSkSkSkS   ,                                                                  (7) 
где Sтр(1), Sтр(2), Sтр(tр) – транспортные расходы в соответствующие годы эксплуатации дороги 
в пределах расчетного срока (tp); k0(1), k0(2), …, k0(tр) – коэффициенты отдаления затрат в соот-
ветствующие годы эксплуатации дороги. 

Автотранспортные расходы в i-й год эксплуатации определяли по формуле: 
км(ср))сут()(тр SlNDS ii  ,                                                                                                    (8) 

где D – число дней перевозок в году; Nсут(i) – среднегодовая суточная интенсивность движе-
ния на данном маршруте в i-й (текущий) год эксплуатации дороги; l – длина маршрута, км; 
Sкм(ср) – средневзвешенная себестоимость одного автомобиле-километра, определяемая с уче-
том состава и скорости движения. 

Средневзвешенную себестоимость одного автомобиле-километра определяли для 
каждой средней скорости по формуле: 

ср
ср

пос(ср)
пер(ср)км(ср) ЗП

v
С

CS ,                                                                                            (9) 

где Спер(ср) – средневзвешенные с учетом состава движения переменные расходы на 1 км про-
бега; Спос(ср) – средневзвешенные постоянные расходы на 1 машино-час работы; vср – средняя 
скорость транспортного потока при определенной интенсивности, км/ч; ЗПср – средневзве-
шенная доля заработной платы водителя на 1 км пробега. 

Среднюю скорость транспортного потока при среднегодовой суточной интенсивности 
движения Nсут(i) устанавливали по уравнению [8]: 
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где vсв – скорость свободного движения, км/ч; Nсут(i) – интенсивность движения, при которой 
определяется скорость транспортного потока на каждой полосе дороги, авт/ч; зат

0q – плот-
ность при заторе легковых автомобилей, легк.авт/км; N0 – приведенная к легковым автомо-
билям интенсивность движения, легк.авт/км; qзат – плотность при заторе смешанного (факти-
ческого) транспортного потока, авт/км. 

Для расчета средней скорости транспортного потока по формуле (10) применяли сле-
дующие исходные данные: 

-  интенсивность и состав движения; 
-  параметры геометрических элементов дороги, наличие участков с ограниченной ви-

димостью, тип дорожной разметки, величина и направление продольного уклона. 
Ущерб от ДТП, вызванный опасностью геометрических элементов дороги, определя-

ли по методике, описанной автором в работе [9]. 
Суммарный риск движения по дороге при наличии двух опасных параметров и соот-

ветствующих им рисков (r1 и r2) вычисляется по следующей формуле [7]: 
21212,1 rrrrr  .                                                                                                                (11) 

При наличии n опасных параметров (при наличии n рисков) суммирование рисков вы-
полняется по выражению: 

nnnnn rrrrr   1,...,3,2,11,...,3,2,1,...,3,2,1 .                                                                                (12) 
Прогнозируемое число ДТП за одни сутки на любом участке дороги, содержащем как 

все опасные геометрические элементы, так и любое сочетание опасных элементов, определя-
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ли в соответствии с методикой [9] по формуле: 
   БББ3
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LlNnPkNnPk i /]ГГГ5ВВВ4  ,                                                                              
(13) 
где PА, PБ, PВ, PГ – вероятности возникновения аварий при уровнях обслуживания А, Б, В и 
Г соответственно; ГBБ

Т
А

С
А ,,,, nnnnn  – количество часов в сутках при уровнях обслуживания 

А, Б, В и Г, часы; ГBБ
T
A

C
A ,,,, NNNNN  – средняя часовая интенсивность движения при 

уровнях обслуживания А, Б, В и Г, авт/ч; k1 = 0,07; k2 = 0,01; k3 = 0,04; k4 = 0,02; k5 = 0,01 – 
коэффициенты, учитывающие расчетное количество автомобилей, водители которых реали-
зуют высокие скорости движения, превышающие расчетные скорости, на участках между 
пачками автомобилей при уровнях обслуживания соответственно: А (в светлое k1 и темное k2  
время суток), Б, В и Г; li – длина участка, км; L – длина дороги, км; li /L – относительная (без-
размерная) длина i-го участка дороги. 

В ТЭО приемлемого риска применяли следующие обозначения: 
r1 – риск заноса (потери устойчивости) автомобиля на кривой в плане; 
r2 – риск наезда на пешехода, находящегося на тротуаре или обочине; 
r3 – риск наезда на пешехода или препятствие на дороге; 
r4 – риск столкновения при разъезде или опережении; 
r5 – риск столкновения при обгоне в условиях ограниченной видимости; 
r6 – риск наезда на впереди идущий автомобиль; 
r7 – риск наезда на крупную неровность. 
Количество ДТП в год по причине несовершенства дорожных условий на i-ом 

участке дороги вычисляли по выражению: 
Dn Н ,                                                                                                                             (14) 

где D – число рабочих дней в году. 
Потери от ДТП в год по причине несовершенства дорожных условий на i-ом участ-

ке дороги устанавливали по зависимости: 
YDnA  ,                                                                                                                         (15) 

где Y – средневзвешенный социально-экономический ущерб от одного ДТП в Российской 
Федерации, млн. руб. 

Данная процедура позволяет оценивать не только суммарный риск возникновения 
ДТП на участках проектируемой автомобильной дороги, но и тяжесть последствий ДТП, в 
виде прогноза ущерба, вызванного несовершенством дорожных условий.  

Стоимость потерь пребывания и задержек пассажиров в пути и дорожно-
эксплуатационные расходы определяли по общепринятым методикам [7, 8]. 

После вычисления всех основных финансовых затрат [7] сумму приведенных расхо-
дов (рисунок 1) и чистую приведенную ценность капитального ремонта и частичной рекон-
струкции (рисунок 2) представляли в относительных единицах. Для этого в первом методе 
максимальное значение суммы приведенных затрат принимали за 100 % (или за условную 
единицу), а во втором методе за 100% (за условную единицу) принимали максимум чистой 
приведенной ценности проектного решения. 

На одном и том же участке существующей дороги проектировали  несколько вариан-
тов совершенствования геометрических элементов плана, продольного и поперечного про-
филя дороги (применяли варианты: ничего не делать; повысить однородность параметров 
элементов; запроектировать новый элемент дороги, соответствующий расчетной скорости). 
Определяли риск движения автомобилей по рассматриваемым вариантам при различных 
скоростях движения и определяли экономические показатели: сумму приведенных затрат и 
чистую приведенную ценность проектного решения с применением компьютерных про-
грамм «Транзит» и «NPV – Road», разработанных под руководством проф. Столярова В.В. 

В строительную стоимость частичной реконструкции участка дороги и в стоимость 
капитального ремонта включали затраты на следующие виды работ: 
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-  устройство уширения земляного полотна и повышение его однородности по ширине; 
-  устройство уширения и усиление дорожной одежды; 
-  ремонт или реконструкция искусственных сооружений (путепроводов, малых мо-

стов, водопропускных труб и дренажей); 
Некоторые выводы по полученным затратам следующие. 
 

 
 

Рисунок 1 – Определение допустимого риска возникновения ДТП на существующих дорогах 
III технической категории по оптимальной сумме приведенных затрат на капитальный ремонт 

и (или) реконструкцию участков дорог: 1 – сумма приведенных затрат; 2 – стоимость повышения 
однородности параметров дороги и (или) частичной реконструкции ее элементов; 3 – автотранспортные 

затраты; 4 – потери от ДТП; 5 – стоимость пребывания пассажиров в пути; 
6 – дорожно-эксплуатационные расходы 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость чистой приведенной ценности от риска 
возникновения ДТП на дорогах III технической категории, получаемая в результате 
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их ремонта или реконструкции 
Транспортная работа автомобильных дорог III категории при суммарном риске воз-

никновения ДТП, находящемся в интервале от 6·10-3 до 0,1, поддерживается, как правило, 
только текущими ремонтами в процессе их содержания. При суммарном риске 0,1 
наибольшая статья расходов в сумме приведенных затрат, взятой за 100%, имеет ущерб от 
ДТП по причине несовершенства дорожных условий, составляющий около 52% от этой 
суммы. На втором месте по объему расходов при суммарном риске 0,1 находятся авто-
транспортные расходы, которые составляют 37% от суммы приведенных затрат. Потери 
населения и общества от задержек, связанных с пребыванием пассажиров в пути достигают 
8%. При сохранении таких показателей и риска 0,1 транспортная работа дороги поддержи-
вается только текущим ремонтом, на который приходится расходовать около 3% от суммы 
приведенных затрат. 

Капитальный ремонт с усилением дорожной одежды и частичной реконструкцией 
опасных участков дорог III категории (при суммарном риске, превышающем 6·10-3) позволя-
ет улучшить безопасность движения транспортных средств до рисков от 0,00001 до 0,001. 

 Однако только при рисках от 3·10-4 до 5·10-3 (0,0003 – 0,005) сумма приведенных за-
трат минимальна и составляет менее 40% от суммы приведенных затрат, взятых за 100% при 
риске 0,1 (см. рисунок 1). Как показали технико-экономические расчеты по сумме приведен-
ных затрат все существующие двухполосные автомобильные дороги должны эксплуатиро-
ваться при суммарном риске, не превышающем значения 5·10-3, а частные значения риска 
не должны превышать значения 1·10-3. 

Эти результаты практически подтверждают и несколько уточняют расчеты, выполнен-
ные по компьютерной программе «NPV-Road» – максимальные значения чистой приведенной 
ценности находящихся в эксплуатации дорог практически соответствуют тем же значениям 
риска возникновения ДТП, что и минимум суммы приведенных затрат. Так, на рисунке 2 пока-
зан пример результатов расчета чистой приведенной ценности находящихся в эксплуатации 
дорог III технической категории при различных рисках возникновения ДТП на их участках. 

Как показали расчеты, максимум NPV находится практически в тех же пределах, в ко-
торых на рисунке 1 зафиксирован минимум суммы приведенных затрат (в данном случае по-
лучили, что оптимальные значения допустимого риска находятся в пределах от 5·10-4 до 
1·10-3). Следовательно, окончательно на двухполосных автомобильных дорогах можно до-
пускать частные значения рисков не более 5·10-4, а суммарный риск не выше чем 1·10-3. 

Как показали расчеты по компьютерным программам «Транзит» и «NPV-Road» на 
существующих многополосных дорогах частные и суммарные значения приемлемого риска 
не должны превышать допустимый риск, определенный в работах [7, 8] для вновь проекти-
руемых дорог. Следовательно, для существующих автомагистралей частные значения риска 
не должны быть выше величины 1∙10-4, а суммарное значение риска на участке многополос-
ной дороги следует ограничивать значением 8∙10-4. 

В таблице показаны значения рисков, рекомендованных в данных исследованиях в 
качестве допустимых рисков на существующих дорогах. 

 
Таблица – Допустимые значения риска возникновения ДТП на опасных участках 

находящихся в эксплуатации автомобильных дорог  
 

Вид допускаемого 
риска 

Величины допускаемого риска возникновения ДТП 
на существующих дорогах: 

двухполосных многополосных 
Частные значения 5·10-4 1·10-4 

Суммарное значение 1·10-3 8·10-4 
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THE TECHNICAL AND ECONOMIC REPORT ON ADMISSIBLE 

SIZE OF RISK OF OCCURRENCE OF ROAD ACCIDENT ON ROAD 
CONDITIONS ON EXISTING HIGHWAYS 

 
Existing highways should provide comprehensible degree of risk of movement of cars with the 

maximum speed in spite of the fact that they are constructed in different decades. Therefore it is required 
on the basis of technical and economic calculation and an estimation on probability-theoretic models of 
actual risk of occurrence of road accident on roads to establish admissible risk of a causing to users of ex-
isting roads. For the first time levels of admissible risk on existing two-way and multiband roads which are 
supposed as comprehensible by manufacture of repair work and designing of the organization of movement 
are defined. 
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