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УДК 691.168 
 

Исследование усталостной долговечности асфальтобетонов,  
модифицированных полимерными добавками различных типов 
 
Докт. техн. наук, проф. В. А. Веренько1), инж. А. В. Ладышев1), асп. Р. К. Гатальский1) 
 
1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь) 
 
© Белорусский национальный технический университет, 2018 
    Belarusian National Technical University, 2018 
 
Реферат. В статье проанализировано влияние на усталостную долговечность асфальтобетонов добавок группы тер-
моэластопласты и комплексных модификаторов на основе термопластов. Установлены закономерности поведения 
материалов во времени, для которых получены близкие значения физико-механических свойств при применении 
различных типов вяжущих и модификаторов. На основании статистических и лабораторных исследований получены 
теоретические параметры усталостной долговечности для материалов покрытия дорожной одежды. При проведении 
анализа обратились к статистическим показателям обычных и модифицированных асфальтобетонов, которые полу-
чили в процессе испытаний асфальтобетонных смесей типов С и А за период с 2010 по 2016 г. На основании ста- 
тистического анализа сопоставлен индекс сопротивления пластическим деформациям Ипл с количеством упругих 
связей ny и предельной структурной прочностью Rc. Для реализации задач второго исследования выполнены 12 рас-
четов (№ 1–12). Вычислены расчетные характеристики асфальтобетона, необходимые для определения параметров 
надежности. Объектом исследования выбран нижний слой двух- или трехслойного покрытия как наиболее подвер-
женный воздействию циклических растягивающих напряжений от транспортной нагрузки. Необходимое для вычис-
лений значение растягивающих напряжений σ при расчетной температуре 0 °С принято на основании проведен- 
ных расчетов методом конечных элементов, где выявлено распределение напряжений по толщине конструкции 20 см 
от нагрузки А2. По полученным результатам сделаны соответствующие выводы. 
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in the paper and close values of their physical and mechanical properties have been obtained while using various types  
of binders and modifiers. Statistic and laboratory investigations have made it possible to obtain theoretical parameters of the 
fatigue life for materials used for road dressing. The analysis has been based on statistical values of ordinary and modified 
asphalt concrete and asphalt concrete mixes of C- and A-type obtained during the experiments for the period from 2010  
till 2016. A statistic analysis has permitted to compare a parameter Ипл (resistance index to plastic deformations) with such  
parameters as ny (number of elastic constraints) and Rc (threshold structural strength). 12 calculations (Nos. 1–12) have been 
carried out in order to realize targets of the second investigation. Calculative characteristics of asphalt concrete required for 
determination of reliability parameters have been estimated in the paper. A bottom layer of  two- or three-coat pavement has 
been selected as an object of the investigation due to the fact that it is more often subjected to an impact of cyclic tensile 
stresses caused by a transport load. The required value for calculation of tensile stresses σ at calculated temperature 0 has 
been accepted on the basis of executed estimations while using finite elements method and distribution of stresses has been 
determined along structure with 20 cm thickness due to load А2.  Corresponding conclusions have been made in accordance 
with the obtained results. 
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Введение 
 

В условиях постоянного повышения интен-
сивности воздействий и колесной нагрузки 
транспортного потока при проектировании до-
рожных одежд все сложнее обеспечить требуе-
мые значения надежности и долговечности ма-
териалов конструктивных слоев. В частности, 
асфальтобетон, приготовленный традиционным 
способом, в ряде случаев не может обеспечить 
требуемую прочность и деформативность по ка-
кому-либо критерию прочности. Для решения 
указанной проблемы в настоящее время в миро-
вой и отечественной практике в асфальтобетон-
ных смесях применяются модификаторы, кото-
рые различаются по способу введения в смесь, по 
своему составу и функциональному назначению. 

В статье проанализировано влияние на уста-
лостную долговечность асфальтобетонов доба-
вок группы термоэластопластов и комплексных 
модификаторов на основе термопластов. 

Термоэластопласты – модификаторы, улуч-
шающие эластичность асфальтобетонов при низ-
ких температурах и вязкопластические свойства 
при высоких температурах [1, 2]. К данной груп-
пе относятся сополимеры стирола: СБ – стирол-
бутадиеновый сополимер, СБС – стирол-бута-
диен-стирольный сополимер и т. д. 

Термопласты – полимерные материалы, 
способные обратимо переходить при нагрева-
нии в высокоэластичное либо вязкотекучее со-
стояние. К данной группе относятся: ЭВA – эти-
ленвинилацетат, ЭMA – этиленметилакрилат, 
AПП – атактический полипропилен, ПЭ – поли-
этилен, ПО – полиолефины [3, 4]. 

На основании статистических и лаборатор-
ных исследований получены теоретические па-
раметры усталостной долговечности для мате-
риалов покрытия дорожной одежды. Особен- 
ностью данного исследования является то, что 
изучены параметры долговечности для асфаль-
тобетонов, приготовленных на различных до-
бавках, которые имеют близкие физико-механи- 
ческие параметры по СТБ 1033–2016 [5]. 

Под усталостной долговечностью асфальто-
бетона понимается его устойчивость на протя-
жении расчетного срока службы к воздействию 
повторных нагрузок в широком температурно-
временном поле, когда материал проявляет весь 
комплекс реологических свойств [6–8]. Если по 
данному параметру долговечность не обеспе-
чена, то на покрытии возникают усталостные 
деформации в виде отдельных трещин и сетки 
трещин, обусловленных накоплением в струк-
туре материала повреждаемости (рис. 1). 

 

  
 

Риc. 1. Общий вид усталостных разрушений 
 

Fig. 1. General view of fatigue failure 
 
Основные положения теории 
 

Для того чтобы показать зависимость уста-
лостной долговечности асфальтобетона и оце-

https://doi.org/10.21122/2227-1031-2018-17-6-
https://doi.org/10.21122/2227-1031-2018-17-6-


Сivil and Industrial Engineering 
 

 

 453 Наука  и техника. Т. 17, № 6 (2018) 
   Science and Technique. V. 17, No 6 (2018) 

нить его устойчивость к усталостным трещи-
нам согласно гипотезе [1, 9], надо знать вели-
чину напряжения, приходящуюся на упругие 
связи σу и максимальную структурную проч-
ность Rc. Значение σу определяется по формуле 

 
 
 

y yσ σ ,n=                                (1) 
 
 

где σ – уровень напряжения от транспортной 
нагрузки, зависящий от конструкции дорожной 
одежды и модуля упругости материала при 
расчетной температуре; ny – число вовлеченных 
в процесс деформирования упругих связей при 
расчетной температуре. 

В результате выполненных авторами статьи 
исследований установлено, что циклическая 
(усталостная) долговечность материала в до-
рожной одежде с допустимой степенью точно-
сти будет определяться эмпирической форму-
лой вида 
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где A, m – эмпирические параметры, опреде-
ленные экспериментально; Rc – предельная 
структурная прочность материала; σ – макси-
мальное растягивающее напряжение в кон-
структивном слое, возникающее от действия 
транспортной нагрузки; ny – параметр, характе-
ризующий количество упругих связей, вовле-
ченных в процесс деформирования, определяе-
мый по формуле: 
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Et, Rt – модуль упругости и прочность асфаль-
тобетона при конкретных условиях действия 
нагрузки и температуры, МПа; Eс, Rс – макси-
мальное значение модуля релаксации и проч-
ности во всем диапазоне температуры и скоро-
сти (времени) действия нагрузки, МПа; n –  
параметр, зависящий от свойств (типов) мате-
риала (для асфальтобетонов, применяемых в Рес-
публике Беларусь, принимается равным 0,80). 

При необходимости сравнения различных 
материалов можно определять коэффициент 
запаса прочности по формуле 
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где индекс I – базовые характеристики для ма-
териалов различных слоев; индекс II – парамет-
ры исследуемого материала.  

В качестве базовых характеристик для рас-
четов принимали среднестатистические зна- 
чения параметров для немодифицированных 
асфальтобетонов: I

yn  = 0,50; Rc = 4,80 МПа. 
При необходимости определения надежности 

и долговечности материалов конструктивных 
слоев в практике проектирования дорожных 
одежд, используя коэффициенты запаса прочно-
сти по методике ТКП 45-3.03-3–2004 [10], можно 
вычислить уровни надежности и расчетные сроки 
службы материала до разрушения. 

 

Ход исследования 
 

На основании предложенной методологии 
оценки надежности и долговечности асфальто-
бетонных смесей рассмотрим эффективность 
модификации асфальтобетонных смесей раз-
личными способами.  

Исследовано, как изменяются надежность  
и долговечность асфальтобетонного слоя, если 
его устраивать из асфальтобетона одного типа 
и марки по СТБ 1033–2016 [5], для которого 
достигнут один и тот же показатель сдвиго-
устойчивости путем применения обычного  
битума, модифицирующей добавки на основе 
термопластов и модифицированного термоэла-
стопластами битума. То есть необходимо устано-
вить зависимость, как может отличаться работа 
асфальтобетона, для которого достигнуты одина-
ковые физико-механические свойства согласно 
действующим нормативным документам, при 
использовании вяжущих различного типа. 

Согласно изложенной в [10] методологии, 
можно выделить физико-механические свой-
ства асфальтобетона, определяющие его рас-
четные сроки службы и уровни надежности: 

ϕ° – угол внутреннего трения (используется  
в расчете по критерию сдвигоустойчивости);  

C – внутреннее сцепление материала, МПа 
(используется в расчете по критерию сдвиго-
устойчивости); 
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Rc – предельная структурная прочность, МПа, 
характеризует максимальный уровень прочно-
сти материала во всем диапазоне температур и 
скоростей нагружения и циклическую долго-
вечность в упругой стадии (используется в рас-
чете по критерию устойчивости к усталостным 
и температурным разрушениям); 

R0 – прочность на растяжение при темпера- 
туре 0 °С, МПа (используется в расчете по крите-
рию устойчивости к температурным разруше- 
ниям); 

ny – параметр, характеризующий количество 
упругих связей, вовлеченных в процесс дефор-
мирования, определяемый по формуле (3) (ис-
пользуется в расчете по критерию устойчиво-
сти к усталостным разрушениям); 

Кмрз – коэффициент морозостойкости, ха-
рактеризует устойчивость материала к попере-
менному замораживанию-оттаиванию (исполь-
зуется в расчете по критерию устойчивости к 
коррозионным разрушениям). 

При проведении анализа обратимся к стати-
стическим показателям обычных и модифици-
рованных асфальтобетонов, которые были по-
лучены при испытаниях асфальтобетонных 
смесей типов С и А за период с 2010 по 2016 г. 
На основании статистического анализа сопостав-
лен индекс сопротивления пластическим дефор-
мациям Ипл с количеством упругих связей ny  
и предельной структурной прочностью Rc. По-
лученные статистические зависимости пред-
ставлены на рис. 2, 3. 

 

 
 

Индекс сопротивления пластическим деформациям Ипл 
 

Рис. 2. Статистическая обработка сходимости  
параметров ny и Ипл:         – модифицированный битум; 

        – модифицирующая добавка;  
        – обычный битум 

 

Fig. 2. Statistical processing of parameter convergence ny  
and Ипл:          – normal bitumen;           – modifying additive; 

         – modified bitumen 

При исследовании приняты следующие зна-
чения индекса сопротивления пластическим 
деформациям: 1

плИ = 1,0; 2
плИ  = 2,0; 3

плИ  = 3,0; 
4
плИ  = 4,0.  Для   приведенных  значений  Ипл  по  

статистическим зависимостям были определе-
ны характерные параметры Rc и ny для различ-
ных типов вяжущих. 

 

 
 

Индекс сопротивления пластическим деформациям Ипл 
 

Рис. 3. Статистическая обработка сходимости  
параметров Rc и Ипл (обозначения те же, что на рис. 2) 

 

Fig. 3. Statistical processing of parameter  
convergence Rc and Ипл (designations are the same  

as in fig. 2) 
 
Для реализации задач второго исследования 

выполнены 12 расчетов (№ 1–12). Расчетные ха-
рактеристики асфальтобетона, необходимые для 
определения параметров надежности и долговеч-
ности по методике ТКП 45-3.03-3–2004 [4], опре-
делены исходя из выбранных значений Ипл, Rc  
и ny. Параметры ϕ и C находили на основании 
значений Ипл согласно СТБ 1115–2013 [2]. Ве-
личина R0 определена пересчетом по форму- 
ле (3) на основании заданных значений Rc и ny. 
Коэффициент морозостойкости Кмрз вычисляли 
по эмпирической зависимости, представлен- 
ной в [7, 8], на основании заданных значений Rc 
и R0 при одинаковом водонасыщении. Расчет-
ные характеристики сведены в табл. 1.  

Объектом исследования выбран нижний 
слой двух- или трехслойного покрытия (рис. 4) 
как наиболее подверженный воздействию цик-
лических растягивающих напряжений от транс- 
портной нагрузки.  
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Таблица 1 
Расчетные характеристики материалов 

 

Design characteristics of materials 
 

№ п/п Тип вяжущего Ипл Rc ny ϕ C R0 W Кмрз 
1 Обычный битум 1,00 4,61 0,36 41,00 0,18 2,04 2,00 0,63 
2 Модифицирующая добавка (термопласт) 1,00 4,76 0,36 41,00 0,18 2,10 2,00 0,63 
3 Модифицированный битум (термоэластопласт) 1,00 4,87 0,36 41,00 0,18 2,15 2,00 0,63 
4 Обычный битум 2,00 4,77 0,42 41,00 0,36 2,38 2,00 0,61 
5 Модифицирующая добавка (термопласт) 2,00 4,99 0,40 41,00 0,36 2,40 2,00 0,62 
6 Модифицированный битум (термоэластопласт) 2,00 5,10 0,38 41,00 0,36 2,35 2,00 0,62 
7 Обычный битум 3,00 5,01 0,47 41,00 0,54 2,74 2,00 0,60 
8 Модифицирующая добавка (термопласт) 3,00 5,31 0,43 41,00 0,54 2,70 2,00 0,61 
9 Модифицированный битум (термоэластопласт) 3,00 5,52 0,40 41,00 0,54 2,65 2,00 0,61 
10 Обычный битум 4,00 5,32 0,51 41,00 0,72 3,10 2,00 0,58 
11 Модифицирующая добавка (термопласт) 4,00 5,74 0,46 41,00 0,72 3,08 2,00 0,60 
12 Модифицированный битум (термоэластопласт) 4,00 6,14 0,41 41,00 0,72 3,01 2,00 0,61 

 
 

 
 

Рис. 4. Исследуемый конструктивный слой 
 

Fig. 4.  Investigated structure layer 
 
Необходимое для расчетов значение растя-

гивающих напряжений σ при расчетной тем- 
пературе 0 °С, равное 0,99 МПа, принято на ос- 
новании проведенных расчетов методом конеч-
ных элементов, где было выявлено распределе-
ние напряжений по толщине конструкции 20 см 
от нагрузки А2. Характер деформирования мо-
дели показан на рис. 5, эпюра распределения 
растягивающих напряжений – на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 5. Характер деформирования модели 
 

Fig. 5. Nature of model deformation 
 

 

 
 

Рис. 6. Эпюра распределения растягивающих напряжений 
 

Fig. 6. Diagram of tensile stresses distribution 
 

Результаты расчетов 
 

Результаты определения частных (Р1–Р4)  
и общих (Робщ) уровней надежности, расчетных 
сроков службы (Тсл) исследуемого слоя для 
всех расчетов сведены в табл. 2.  

 

Таблица 2 
Результаты определения коэффициентов  

запаса прочности и частных уровней надежности 
 

Results of determination  
for safety factors and partial reliability levels 

 

№ п/п P1 P2 P3 P4 Pобщ Тсл 
1 0,10 0,76 0,98 0,98 0,52 1 
2 0,10 0,76 0,98 0,98 0,52 1 
3 0,10 0,76 0,99 0,98 0,52 1 
4 0,44 0,56 0,87 0,98 0,68 3 
5 0,44 0,63 0,97 0,98 0,72 4 
6 0,44 0,69 0,99 0,98 0,74 5 
7 0,78 0,40 0,71 0,97 0,68 3 
8 0,78 0,53 0,97 0,98 0,79 7 
9 0,78 0,63 0,99 0,98 0,83 9 
10 0,94 0,30 0,64 0,97 0,65 2 
11 0,94 0,43 0,97 0,97 0,79 7 
12 0,94 0,59 0,99 0,98 0,86 10 

 

h 1
 

h 2
 

σраст 

σраст 
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Расчетные значения сроков службы ука- 
зывают на появление усталостных деформаций 
в рамках данного уровня надежности. 

Проведенное исследование позволило вы-
явить связь между физико-механическими свой-
ствами асфальтобетона (Ипл, Rc, ny) и его  
сроком службы до появления деформаций 
усталостного характера. Результаты, вычис-
ленные на основании обработки данных рас-
четов № 1–12 (табл. 1, 2), сведены в табл. 3, а по-
лученные зависимости отображены на рис. 7.  

 

 
         1,0          1,5         2,0         2,5         3,0         3,5         4,0 

Индекс сопротивления пластическим деформациям Ипл 
 

Рис. 7. Изменение сроков службы покрытия:  
        – асфальтобетон на обычном битуме;  

        – асфальтобетон на модифицирующей  
добавке (термопласт);         – асфальтобетон  

на модифицированном битуме (термоэластопласт) 
 

Fig. 7. Change in service life of pavement:           – asphalt 
concrete on normal bitumen;           – asphalt concrete  

with modifying additive (thermoplast);          – asphalt concrete  
with modified bitumen (thermoplastic elastomer) 

 
Интересным является наличие экстремума 

повышения срока службы от показателя устой-
чивости  к  пластическим  деформациям (рис. 7),  

что заметно как для традиционных асфальтобе-
тонов, так и для модифицированных. Связано 
это с тем, что с ростом устойчивости к пласти-
ческим деформациям может снижаться темпе-
ратурная трещиностойкость и, как доказано 
нашими исследованиями, усталостная долго-
вечность.  

Анализ полученных результатов позволяет 
сделать следующие выводы. 

1. Повышение индекса сопротивления пла-
стическим деформациям для асфальтобетонов 
на обычном битуме позволит улучшить харак-
теристики покрытия только по устойчивости к 
сдвиговым деформациям, однако условия рабо-
ты по остальным критериям ухудшатся, и после 
определенного значения параметра Ипл (в ис-
следовании равно 3,0) долговечность умень-
шится.  

2. Модификация асфальтобетона добавками 
различного типа целесообразна только при до-
стижении высоких значений физико-механи- 
ческих свойств. С технической точки зрения, 
исходя из значений расчетных сроков служ- 
бы, она рациональна модифицирующими до-
бавками группы «термопласты», полимер- 
ными – при достижении следующих показателей 
физико-механических свойств: Ипл ≥ 2,7–3,0;  
Rc ≥ 5,3 МПа; ny ≤ 0,46. При применении моди-
фицированных битумов с добавками группы 
«термоэластопласты» свойства должны соответ- 
ствовать следующим требованиям: Ипл ≥ 2,7–3,0; 
Rc ≥ 5,5 МПа; ny ≤ 0,41. 

 

Таблица 3  
Сопоставление расчетных характеристик и сроков службы 

 

Comparison of calculated characteristics and service life 
 

Индекс сопротивле-
ния пластическим 
деформациям Ипл 

Максимальная структурная  
прочность Rc, МПа,  

для материала № 

Параметр ny  
для материала № 

Срок службы Тсл, лет,  
для материала № 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1,0 4,61 4,76 4,87 0,36 0,36 0,36 1 1 1 

2,0 4,77 4,99 5,10 0,42 0,40 0,38 3 4 5 

3,0 5,01 5,31 5,52 0,47 0,43 0,40 3 7 9 

4,0 5,32 5,74 6,14 0,51 0,46 0,41 2 7 10 

Обозначения: 1 – асфальтобетон на обычном битуме; 2 – то же на модифицирующей добавке (термопласт); 3 – то же на 
модифицированном битуме (термоэластопласт). 
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ВЫВОДЫ 
 

1. Срок службы (с момента открытия дви-
жения до появления усталостных дефектов в 
виде трещин) нижнего конструктивного слоя 
покрытия дорожной одежды при использова-
нии асфальтобетона на обычном вяжущем со-
ставил три года. В случае применения для при-
готовления смеси модифицирующих полимер-
ных добавок и модифицированных битумов 
расчетный срок службы может увеличиться  
до восьми лет. Полученные результаты объек-
тивны при достижении характеристик асфаль-
тобетона, которые являются наиболее харак-
терными при модификации асфальтобетонов 
компонентами различных типов (характеристи-
ки приведены выше). 

2. Если одинаковые физико-механические 
свойства асфальтобетонов (Ипл) достигнуты на 
обычном битуме с применением добавок и на 
модифицированном битуме, то расчетные сро-
ки службы будут больше на модифицирован-
ных асфальтобетонах на три-пять лет. Причем 
данный эффект достигается при индексах со-
противления пластическим деформациям 2,0  
и более. 

3. Устойчивость конструкции к пластиче-
ским деформациям выше при модификации 
асфальтобетонов многокомпонентными поли-
мерными добавками (частный уровень надеж-
ности Р1), однако общий уровень надежности и 
циклическая долговечность материала по всем 
критериям прочности, как правило, могут быть 
выше в случае применения модифицированных 
битумов. 
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Реферат. В статье приводятся решения двух контактных задач для кольцевого штампа на упругом полупространстве 
под действием осесимметрично приложенной силы и момента. Подобные задачи обычно возникают при расчетах 
жестких фундаментов с подошвой кольцевой формы у дымовых труб, градирен, водонапорных башен и других вы-
сотных сооружений на ветровую нагрузку и нагрузку от собственного веса. Обе задачи формулируются в виде трой-
ных интегральных уравнений, которые способом подстановки сводятся к одному интегральному уравнению. В случае 
осесимметричной задачи ядро интегрального уравнения зависит от произведения трех функций Бесселя. Используя 
формулу для представления двух функций Бесселя в виде двойного ряда по произведениям гипергеометрической 
функции на функцию Бесселя, задача сводится к функциональному уравнению, связывающему перемещения штам- 
па с неизвестными коэффициентами распределения контактных напряжений. Полученное функциональное уравне- 
ние сводится к бесконечной системе линейных алгебраических уравнений, которая решается способом усечения.  
При действии момента на кольцевой штамп распределение контактных напряжений ищется в виде ряда по произве-
дениям присоединенных функций Лежандра с весом, соответствующим особенности в контактных напряжениях  
у краев штампа. При использовании спектрального соотношения Г. Я. Попова для кольцевой пластинки задача опять  
сводится к бесконечной системе линейных алгебраических уравнений, которая также решается способом усечения. 
Приводятся два примера расчетов для кольцевого штампа на упругом полупространстве на действие осесимметрично 
приложенной силы и момента. Выполнено сопоставление результатов расчетов по предлагаемому подходу с резуль-
татами для круглого и кольцевого штампов с решениями других авторов. 
  

Ключевые слова: контактная задача, кольцевой штамп, упругое полупространство, осесимметричная задача 
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Two Contact Problems for Circular Die Pressing-In  
in Elastic Half Space 
 
S. V. Bosakov1) 
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Abstract. The paper presents solutions on two contact problems for a circular die on an elastic half-space under the action  
of an axisymmetrically-applied force and moment. Such problems usually arise while making calculations for a wind load and  
a load from its own weight pertaining to rigid foundations of  chimney stacks, cooling towers, water towers and other high-
rise structures with a sole having a circular shape. Both problems are formulated in the form of triple integral equations which 
are reduced to one integral equation by a substitution method. In the case of the axisymmetric problem a kernel of the integ- 
ral equation depends on the product of  three Bessel functions.  Using  a  formula to represent two  Bessel functions in the form 
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of a double row according to the products of a  hyper-geometric function by Bessel function, the problem is reduced to a func-
tional equation that interconnects  movement of a die with unknown coefficients of the contact stresses distribution. The resulting 
functional equation is reduced to an infinite system of linear algebraic equations, which is solved by truncation. In the case when   
a moment is acting on a circular  die distribution of contact stresses is searched as a series according to products of the Legen-
dre attached functions with a weight corresponding to specific features in the contact stresses at die edges. While using the 
spectral G. Ya. Popov ratio for a ring plate the problem is again reduced to an infinite system of linear algebraic equations 
which is also solved by the truncation method. Two examples are given how to make calculations for a circular die on an elas-
tic half-space according to the action of axially symmetric applied force and moment. A comparison of calculation results  
on the proposed approach has been made with the results for round and circular dies which were made by other authors. 
 

Keywords: contact problem, circular die, elastic half space, axisymmetric problem  
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Введение 
 
Впервые задачу о расчете кольцевой пла-

стинки на упругом полупространстве поставил 
и решил Б. Н. Жемочкин [1]. Впоследствии она 
была решена многими авторами различными 
способами [2–13], причем Ф. Н. Бородачева [9] 
также решила контактную задачу о действии 
момента на кольцевой штамп, лежащий на 
упругом полупространстве. В. М. Александро-
вым [5, 10] получены асимптотические форму-
лы для распределения контактных на- 
пряжений и перемещений кольцевого штампа 
на упругом полупространстве при действии на 
штамп осесимметрично приложенной силы и 
момента. Более сложный вид упругого основа-
ния рассмотрен в [13]. В [14] выполнен обзор 
работ по контактным задачам для кольцевых 
пластинок. Ряд авторов рассматривали более 
сложную задачу о расчете кольцевого штампа 
на упругом слое [3, 6] и анизотропном полу-
пространстве [12].  

Следует отметить, что большинство из вы-
шеперечисленных работ отличаются сложно-
стью математических выкладок для нахожде-
ния решения. Ниже автором статьи более про-
стым путем дано решение контактной задачи 
для кольцевого штампа, расположенного на 
упругом полупространстве и нагруженного си-
лой и моментом. 

 
Первая контактная задача  
для кольцевого штампа 
 
Рассмотрим осесимметрично нагруженный 

силой R кольцевой штамп на упругом полупро-
странстве (рис. 1). Будем считать, что на кон-

такте штампа и полупространства отсутствуют 
касательные напряжения и связи между нижней 
поверхностью штампа и полупространством 
являются двусторонними. В такой постановке 
задача определения контактных напряжений  
и перемещений штампа сводится к тройным 
интегральным уравнениям [2, 9]: 
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где А(α) – неизвестная функция; W0 – верти-
кальное перемещение штампа; J0(αr) – функция 
Бесселя первого рода [15].  

Далее будем пользоваться безразмерными 
величинами r, r1, r2, отнесенными к r2. 

 
                                            R 

 
 

Рис. 1. Кольцевой штамп на упругом полупространстве 
 

Fig. 1. Circular die on elastic half space 
 
Приведем (1) к одному интегральному урав- 

нению способом подстановки [16]. Для этого 
используем разрывной интеграл [17]: 

М 

О 

Е, ν 
 r1            r2    r2            r1   

https://doi.org/10.21122/2227-1031-2018-17-6-


Строительство  
 

 

460 Наука 
техника. Т. 17, № 6 (2018)  и 

Science and Technique. V. 17, No 6 (2018) 

( ) ( ) ( )

( )

1

0
2 2

0,

;

m
n n mJ a J b J r d

a b r

∞
−α α α α α =

− >

∫  

 

( )( ) ( )

( ) ( )

2 1 / 41 1 2 1/ 2
1/ 2

2 22

1 1 ,
2

;

mm m m m
na b r P

a b r a b

−− − −
−= −µ µ

π

+ > > −

 

 

( )
2 2 2

2 20, , ,
2

a b ra b r
ab

+ −
= + < µ =                 (2) 

 

и представим 
 

( ) ( ) ( )2 2 2 2
0

2 1 2 1

,

; .
2 2

n n n
n

A r C J a J b

r r r ra b

∞

=

α = α α

− +
= =

∑
        (3) 

 

В (2) ( )1/ 2
1/ 2

m
nP −
− µ  – присоединенная функция 

Лежандра первого рода [15]. 
Подставим (3) в (1) и на основании (2) по-

лучаем одно интегральное уравнение 
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Для решения (4) принимаем разложе- 
ние [18] для произведения двух функций Бес-
селя  
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где 
2

2 1 2, ; 1;F n n
 β
− − −µ ν + 

α 
 – гипергеометри-

ческая функция; Г(z) – гамма-функция [15]. 
Используем интеграл [15] 

 

( ) ( )
( )

1

0

1
2

11
2

J ax J bx dx b a
∞

ν −ν−
µ ν

µ + ν + Γ 
 = ×

µ − ν + Γ ν + Γ 
 

∫  

2

2 1 2
1 1, ; 1; .

2 2
bF
a

 µ + ν + ν −µ +
× ν + 

 
 

 

В итоге получаем функциональное уравне-
ние, связывающее между собой коэффициен- 
ты С2n представления (3) и перемещение штам-
па W0. Обе части этого уравнения умножим  

на 
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2 2 2
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 и про-

интегрируем по r в интервале от r1 до r2.  
При этом используем свойство ортогонально-
сти полиномов Чебышева T2k(z) с весом [7, 15]: 
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 = 0,    i ≠ k. 
 

Получаем бесконечную систему линейных 
алгебраических уравнений, которую решаем ме-
тодом усечения [19], что позволяет выразить C2n 
через перемещение W0.  

Так как контактные напряжения определя-
ются по формуле [2] 
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то из уравнения равновесия всего штампа сразу 
следует, что  

 

( )2

0 2
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1
,

R
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Er

− ν
=

π
                       (7) 

 
где E, ν – упругие постоянные полупростран-
ства. 

Пример 1. Рассмотрим пример расчета 
кольцевого штампа с размерами r1 = 0,5r2.  

Получено при учете первых трех членов 
разложения (3): 

 

 (5) 
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Вертикальное перемещение кольцевого 
штампа при принятом соотношении r1 = 0,5r2 
будет равно
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Отметим, что для осесимметрично нагру-
женного круглого штампа на упругом полупро-
странстве [20] вертикальное перемещение  
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Следует также отметить, что в матрице (8) 
при практических расчетах фундаментов с по-
дошвой кольцевой формы по второй группе 
предельных состояний можно ограничиться 
одним членом ряда (3). Тогда  
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Для такого кольцевого штампа в [9] получено 
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Вторая контактная задача  
для кольцевого штампа 
 

Рассмотрим нагруженный сосредоточенным 
моментом кольцевой штамп на упругом полу-
пространстве (рис. 1) при ранее принятых 
предпосылках. Следуя В. М. Абрамову [21], 
построим систему интегральных уравнений для 
расчета штампа на действие момента: 
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где A(α) – неизвестная функция; γ – угол пово-
рота штампа; J1(αr) – функция Бесселя первого 
рода [15]. 

Принимаем [22] 
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Тогда первое и третье уравнения (9) удовле-
творяются тождественно, а (10) в силу обратно-
го преобразования Ханкеля [23] дает  

 

( ) ( ) ( )
2

1

1 .
r

r

A J dα = ρϕ ρ αρ ρ∫             (11) 

 

Подставляя (11) во второе уравнение (9) и 
меняя очередность интегрирования, получаем: 
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Интегральное уравнение (12) полностью 
совпадает с разрешающим уравнением кон-
тактной задачи для несимметричного вдав- 
ливания кольцевого штампа в упругое полу-
пространство, полученное В. М. Александро- 
вым [10] другим путем.  

Для решения представим в безразмерных 
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Учитывая, что по физическому смыслу 

( ) ( )22 1
E

ϕ ρ
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 дает распределение контактных 

напряжений под подошвой штампа, примем 
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Подставим ϕ(ρ) (14) в уравнение (12) и с 
учетом (13) выполним интегрирование по пе-
ременной ρ. При интегрировании используем: 

очевидное представление произведения 
двух присоединенных функций Лежандра с це-
лочисленными индексами в виде ряда по поли-
номам Лежандра [15] 
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результаты [24] для 0 < r, ρ < 1
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спектральное соотношение Г. Я. Попова [25] 
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В результате получим
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Умножим обе части (17) на 
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 и проинтегрируем по r  

в пределах (a, 1), j = 0, 1, 2, … . При этом ис-
пользуем представление (15). Получаем беско-
нечную систему линейных алгебраических 
уравнений, которую решаем методом усече- 
ния [19]. В результате получаем связь между 
углом наклона штампа γ и коэффициентами 

разложения B2k+1 (17). Далее находим полную 
энергию упругого основания и действующего 
на кольцевую пластинку момента [26]  
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Приравняв производную от полной энер- 
гии (18) по угловому перемещению к нулю, 
находим это перемещение, что позволяет найти 
распределение контактных напряжений под 
подошвой кольцевого штампа от действия мо-
мента. 

Пример 2. 1

2
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Получено при учете первых трех членов 
разложения (14): 
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Отметим, что для круглого штампа на упру-

гом полупространстве [20]
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подобного кольцевого штампа на полупро-

странстве [9] 
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ВЫВОДЫ 
 
1. Предложены решения двух контактных 

задач для кольцевого штампа на упругом полу-
пространстве. Необходимость решения таких 
задач возникает при расчетах фундаментов  
с подошвой кольцевой формы у дымовых труб, 
водонапорных башен, градирен и иных высот-
ных сооружений, если в качестве модели грун-
тового основания принято упругое полупрост- 
ранство. 

2. В существующих нормативных докумен-
тах [27] отсутствуют указания по расчету фун-
даментов с подошвой кольцевой формы по вто-

 (17) 

 (16) 
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рой группе предельных состояний. Результаты 
настоящей работы могут быть использованы 
для таких расчетов. 

3. Автор не останавливался в тексте на во-
просах корректности использования способа 
усечения [19] при  решении получаемых беско-
нечных систем ввиду сложных и громоздких 
формул для коэффициентов при неизвестных  
в этих системах. Однако в [28] доказано, что 
использование способа ортогональных много-
членов при решении контактных задач приво-
дит к регулярным бесконечным системам [19], 
которые допускают решение способом усе- 
чения. 
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Конструкция плиты для сборных дорожных покрытий 
 
Канд. техн. наук, доц. С. И. Зиневич1) 
 
1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь) 
 
© Белорусский национальный технический университет, 2018 
    Belarusian National Technical University, 2018 
 
Реферат. Опыт эксплуатации сборных бетонных покрытий при интенсивном движении тяжелых автомобилей пока-
зал, что, несмотря на высокую прочность самих бетонных плит, под них необходимы прочные основания. При непо-
средственной укладке бетона на грунт в нем в результате нажимов упруго прогибающихся при проходах автомоби-
лей плит накапливаются остаточные деформации, что приводит к образованию под плитой пустот, а в самой плите – 
трещин. Для увеличения жесткости плиты (уменьшения ее осадок при проезде транспорта) автором предложено 
устраивать плиты с двумя продольными ребрами, а сами плиты укладывать на рыхлый, перемешанный с цементом 
грунт. Ребра следует размещать на полосах наката, т. е. симметрично относительно продольной оси плиты, на рассто-
янии друг от друга, равном расстоянию между колесами расчетного автомобиля на одной оси. С целью определения 
зависимости жесткости плиты от формы и размеров поперечного сечения продольных ребер выполнены расчеты  
с использованием метода конечных элементов на ПК «Лира». Конечно-элементная модель плиты включала 19152 узла 
и 18943 конечных элемента. Упругое основание моделировалось упругими вертикальными связями, находившимися  
в каждом нижнем узле. Плита загружалась нагрузкой, эквивалентной нагрузке от колеса расчетного автомобиля  
в четырех точках: колесо посредине плиты; колесо на углу плиты; два колеса одновременно на линии, перпенди- 
кулярной продольной оси плиты и находящейся в начале (или конце) плиты; два колеса одновременно на линии,  
перпендикулярной продольной оси плиты и проходящей через ее центр. Вначале при одинаковой площади попереч-
ного сечения продольного ребра исследовались следующие его формы: треугольная, овальная (полукруг) и пря- 
моугольная. Наиболее оптимальной формой, с точки зрения увеличения жесткости плиты, оказалась треугольная. 
Перепады высот у такой плиты при воздействии нагрузки наименьшие. Так, по сравнению с типовой плитой (без 
продольных ребер) наличие продольных ребер треугольного поперечного сечения увеличивает жесткость плиты в 
среднем на 50 % в зависимости от места положения расчетного колеса на плите (39–64 %). После определения опти-
мальной формы поперечного сечения продольного ребра найдена зависимость жесткости плиты от высоты продоль-
ных треугольных ребер. При постоянных объеме плиты и размере основания ребра 32 см (примерная ширина колеса 
расчетного автомобиля) изменялись высота ребра и толщина плиты. В результате проведенных расчетов получена 
зависимость жесткости плиты от высоты продольного ребра. Для данного объема и размеров плиты определено, что 
оптимальной высотой ребра является 25 см. 
 

Ключевые слова: сборное покрытие, плита, основание, продольное ребро, метод конечных элементов 
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Plate Design for Prefabricated Pavements  
 
S. I. Zinevich1) 
 
1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. Experience in the operation of prefabricated concrete pavements with intensive traffic of heavy vehicles has shown 
that despite a high strength of the concrete slabs themselves it is necessary to arrange strong foundations. While laying con-
crete on the ground residual deformations are accumulating in it due to pressures which are initiated by elastically ben- 
ding plates  when  vehicles are passing that leads to formation of  voids under  the  plate and cracks in the  plate itself.  In order 
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to increase rigidity of the plate (reduction of its settlement during the passage of vehicles) the author has proposed to arrange 
plates with two longitudinal ribs, and the plates themselves are to be laid on loose soil mixed with cement. The ribs are pro-
posed to be placed on roll bars, i. e. symmetrically with respect to a longitudinal axis of the plate at a distance from each other 
which is equal to the distance between wheels of the calculated vehicle on one axis. In order to determine dependence of plate 
rigidity on a shape and a size of a cross section in longitudinal ribs calculations have been made while using a PC “Lira” and  
a finite element method. A finite element model of the plate has included 19152 nodes and 18943 finite elements. An elastic 
foundation has been modeled by vertical elastic links which are in every bottom node. The plate has been loaded with a load 
which is equivalent to the load from a calculated vehicle wheel at four points: a wheel in the middle of the plate; a wheel  
on the corner of the plate; two wheels at the same time on the line which is perpendicular to the longitudinal axis of the plate 
and located at the beginning (or end) of the plate; two wheels at the same time on the line which is perpendicular to the longi-
tudinal axis of the plate and passing through its center. The following forms of a longitudinal rib having the same cross- 
sectional area have been studied at the beginning: triangular, oval (semicircle) and rectangular. In the context of plate rigidity 
increase the most optimal form has been a triangular shape. Height differences in such a plate are the least in case of load 
action. So, for example, in comparison with a typical plate (plate without longitudinal ribs), presence of longitudinal ribs  
of triangular cross – section increases  plate rigidity by an average of 50 % depending on the location of the calculated wheel 
on the plate (39–64 %). After determining an optimal shape of  cross section for longitudinal ribs the dependence has been 
found for plate rigidity and it depends on a height of longitudinal triangular ribs.  While having a constant volume of the plate  
and a constant a size of the rib base (32 cm) (approximate width of a calculated vehicle wheel) a rib  height and a plate thick-
ness have been changed. The calculations  have made it possible to determine  dependence of the plate rigidity on a height  
of a longitudinal rib. It has been determined that as for the given volume and dimensions of the plate the optimal rib height  
is 25 cm. 
 

Кеуwords: prefabricated pavement, plate, base, longitudinal rib, finite element method 
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Введение 
 

В последнее время в Республике Беларусь 
строится мало дорог со сборным бетонным по-
крытием, несмотря на то что устройство такого 
типа покрытия может осуществляться кругло-
годично. Есть и другие плюсы сборных покры-
тий, например движение транспорта откры- 
вается сразу после укладки плит, а не после 
набора прочности бетоном, как в случае моно-
литного бетонного покрытия. Это имеет боль-
шое значение при реконструкции и капиталь-
ном ремонте дорог, когда закрытие движения 
на длительный срок приводит к значительным 
экономическим потерям [1, 2]. Немаловажно 
также и то, что ремонт сборных покрытий мо-
жет выполняться по типу ремонта тротуаров из 
бетонной плитки, т. е. заменой дефектных плит 
на новые.  

В настоящее время, по мнению автора, 
сборные бетонные покрытия в Республике Бе-
ларусь приобретают особую актуальность, по-
скольку руководством страны поставлена зада-
ча за три-четыре года повысить качество сети 
местных дорог, протяженность которых со-
ставляет более 71 тыс. км. В значительной сте-
пени такие покрытия будут востребованы на 
участках небольшой протяженности, какими 
являются подъезды к агрогородкам и малым 

деревням. На этих участках разворачивать бе-
тоноукладочные комплексы экономически не-
выгодно, проще и быстрее уложить готовые 
плиты. 

Опыт эксплуатации бетонных покрытий по-
казал, что, несмотря на высокую прочность са-
мих бетонных плит, под них необходимы проч-
ные основания. При непосредственной укладке 
бетона на грунт в нем в результате нажимов 
упруго прогибающихся при проходах автомо-
билей плит накапливаются остаточные дефор-
мации. Вначале под плитами образуются поло-
сти, и плиты теряют контакт с грунтом, а затем 
в них появляются трещины. Поэтому на доро-
гах с высокой интенсивностью движения бе-
тонные покрытия укладывают на прочные ос-
нования [3, 4]. Устройство прочных оснований 
значительно повышает стоимость дороги. 

Для увеличения жесткости плиты (умень-
шения ее осадок при проезде транспорта) авто-
ром предложено устраивать плиты с двумя 
продольными ребрами, а сами плиты уклады-
вать на рыхлый, перемешанный с цементом 
грунт. Ребра следует располагать на полосах 
наката, т. е. симметрично относительно про-
дольной оси плиты на расстоянии друг от дру-
га, равном расстоянию между колесами расчет-
ного автомобиля на одной оси (рис. 1).  
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Рис. 1. Поперечный разрез плиты  
с продольными ребрами 

 

Fig. 1. Cross-section of plate  
with longitudinal ribs 

 
Цель исследований – проверить эффектив-

ность указанных продольных ребер для увели-
чения жесткости плит и в случае их эффектив-
ности определить оптимальную форму и разме-
ры их поперечного сечения. 

 
Проведение расчета 
 

С целью определения зависимости жесткости 
плиты от наличия формы и размеров попереч- 
ного сечения продольных ребер использовал- 
ся метод конечных элементов [5, 6]. Конечно-
элементная модель плиты включала 19152 узла  
и 18943 конечных элемента типа параллелепипе-
да и треугольной призмы. Упругое основание 
моделировалось упругими вертикальными связя-
ми, находящимися в каждом нижнем узле [7, 8]. 
Жесткость каждой связи находили по форму- 
ле [9, 10] 

 

( )
0

2
0

,
1
E FR

K N
=

− ν
 

 

где Е0, ν0 – усредненный модуль упругости и 
коэффициент Пуассона цементогрунта; N – чис-
ло нижних узлов конечно-элементной модели; 
К – коэффициент, для плиты размерами 6×3 м, 
согласно [7] принят равным 0,9; F – площадь 
нижней поверхности плиты. 

Рассчитывалась железобетонная плита разме-
рами в плане 3000×6000 мм и толщиной 180 мм, 
изготовленная из бетона марки по морозо-
устойчивости F150 с ненапрягаемой арматурой. 
В качестве основания рассматривался цементо-
грунт. Нагружалась плита колесом расчетно- 
го автомобиля в виде гибкой квадратной  
нагрузки эквивалентной площади круга диа-
метром 0,41 м. Величина равномерно распреде-
ленной нагрузки 0,60 МПа.  

Для определения оптимальной формы попе-
речного сечения продольного ребра исследо- 
вали следующие его формы: прямоугольную, 
овальную (полукруг) и треугольную (рис. 1). 
Площадь поперечного сечения ребра во всех 
случаях была одинаковой. 

Рассматривали четыре схемы загрузки плиты: 
1) штамп приложен посредине плиты (рис. 2а);  
2) штамп приложен на углу плиты (рис. 2b);  
3) два штампа приложены одновременно на 
линии, перпендикулярной продольной оси пли-
ты и находившейся в начале (или конце) пли- 
ты (рис. 2c); 4) два штампа приложены одно-
временно на линии, перпендикулярной про-
дольной оси плиты и проходившей через ее 
центр (рис. 2d).  

Расчеты выполнены на ПК «Лира». При об-
работке результатов жесткость плит при воз-
действии нагрузки оценивалась по перепаду 
высот их поверхности. Кроме того, жесткость 
плит с ребрами сравнивалась с жесткостью 
обычной плиты, т. е. не имеющей продольных 
ребер.  

Полученные результаты представлены в 
табл. 1, из которой видно, что наиболее опти-
мальной формой поперечного сечения продоль- 
ных ребер, с точки зрения увеличения жест- 
кости плиты, является треугольная. Перепады 
высот у такой плиты оказались наименьшими. 
По сравнению с плитой без продольных ребер 
жесткость увеличивается на 39–64 % в зависи-
мости от схемы загружения.   

Вертикальные перемещения плиты с про-
дольными ребрами треугольного поперечного 
сечения и плиты, не имеющей продольных ре-
бер, например при схеме загружения 1, приве-
дены на рис. 3. 

Бетонные 
плиты 

Продольные 
ребра 

А 

6000 мм 

3000 мм 

2010 мм 

18
0 

мм
 

А 
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                                                      a                                                                                          b 

                     
 
                                                      c                                                                                          d 
 

                     
 

Рис. 2. Схемы загрузки плиты 
 

Fig. 2. Diagrams of plate loading 
 
 

После определения оптималь-
ной формы поперечного сечения 
продольного ребра найдена зависи-
мость жесткости плиты от высоты 
продольных треугольных ребер. 
При постоянных объеме плиты и 
размере основания ребра 32 см 
(примерная ширина колеса расчет-
ного автомобиля) изменялись высо-
та ребра и толщина плиты. 

В результате проведенных рас-
четов получена зависимость жест-
кости плиты от высоты продоль-
ного ребра, представленная на 
рис. 4. 

Руководствуясь графиком рис. 3, 
для данного объема и размера 
плиты оптимальной высотой по-
перечного сечения продольного 
ребра можно считать 25 см. При 
других геометрических размерах 
плиты результаты могут быть 
иными. 

 
                               Рис. 3. Вертикальные перемещения плиты 
 

                                     Fig. 3. Vertical plate displacement 
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Таблица 1 
Перепад высот поверхности различных типов плит под нагрузкой 

 

Height difference in plates of various types under loading 
 

Схема нагружения 
плиты 

Форма поперечного  
сечения продольных 

ребер 

Деформация плиты 

Максимальное 
значение 

Минимальное 
значение Перепад высот Увеличение  

жесткости плиты, % 

1 Без ребер –0,972 –0,1530 0,8119 0 

Прямоугольная –0,827 –0,3000 0,5270 35 

Овальная –0,717 –0,2250 0,4920 39 

Треугольная –0,658 –0,2120 0,4460 45 

2 Без ребер –4,410 –0,1710 4,2390 0 

Прямоугольная –3,300 –0,0345 3,2660 29 

Овальная –2,820 –0,0377 2,7820 34 

Треугольная –2,600 –0,0330 2,5670 39 

3 Без ребер –4,070 –0,0590 4,0110 0 

Прямоугольная –2,930 –0,0807 2,8490 29 

Овальная –2,430 –0,0875 2,3430 42 

Треугольная –2,000 –0,00141 1,9990 50 

4 Без ребер –1,610 –0,0104 1,5990 0 

Прямоугольная –1,160 –0,3100 0,8500 47 

Овальная –0,955 –0,2390 0,7160 55 

Треугольная –0,793 –0,2150 0,5780 64 

 

   
                             0,1           0,2           0,3          0,4   h, м  0,5    

 

Рис. 4. Зависимость перепада высот поверхности плиты ∆ 
от высоты поперечного сечения продольного ребра h  

при схеме загружения 1 
 

Fig. 4. Dependence in height difference of plate  
surface ∆ on height of longitudinal rib cross-section h  

according to diagram of loading 1 
 

ВЫВОДЫ 
 

1. В результате проведенных исследований 
жесткости плиты с продольными ребрами раз-

личного поперечного сечения и сравнения ее  
с жесткостью плиты, не имеющей продольных 
ребер, установлено, что наличие продольных 
ребер увеличивает жесткость плиты в среднем 
на 50 %. Наиболее оптимальной формой попе-
речного сечения продольных ребер является 
треугольная. Перепады высот у такой пли- 
ты наименьшие. По сравнению с плитой без 
продольных ребер жесткость увеличивается  
на 39–64 % в зависимости от схемы загруже-
ния. Для данного объема и размера плиты оп-
тимальной высотой поперечного сечения про-
дольного ребра можно считать 25 см.  

2. При других геометрических размерах 
плиты результаты могут быть иными. В даль-
нейшем целесообразно получить зависимость 
жесткости плиты, имеющей продольные ребра, 
от ее геометрических размеров, а также устано-
вить, как влияют геометрические размеры на 

0,86 
 

∆, м 
 

0,82 
 

0,80 
 

0,78 
 

0,76 
 

0,74 
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оптимальную высоту продольного ребра тре-
угольного поперечного сечения. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

 
1. Бабков, В. Ф. Проектирование автомобильных дорог.  

Ч. I / В. Ф. Бабков, О. В. Андреев. М.: Транспорт, 1979. 
367 с. 

2. Орловский, В. С. Проектирование и строительство 
сборных дорожных покрытий / В. С. Орловский. М.: 
Транспорт, 1978. 149 с. 

3. Носов, В. П. Состояние, проблемы, перспективы при-
менения цементобетона при строительстве автомо-
бильных дорог / В. П. Носов // Наука и техника в до-
рожной отрасли. 2011. № 4. С. 1–3. 

4. Левицкий, Е. Ф. Бетонные покрытия автомобильных 
дорог / Е. Ф. Левицкий, В. А. Чернигов. М.: Транс-
порт, 1980. 288 с. 

5. Клованич, С. Ф. Метод конечных элементов в механи-
ке железобетона / С. Ф. Клованич. Одесса: Изд-во 
ОНМУ, 2007. 110 с. 

6. Метод конечных элементов как аппарат для расчета 
многослойных аэродромных покрытий / А. А. Хатун-
цев [и др.] // Проблемы и технологии инженерно-
аэродромного обеспечения войск: сб. науч. статей по 
матер. докладов ХХIII межвузовской НПК «Перспек-
тива-2013». Воронеж: ВУНЦ ВВС «ВВА», 2013.  
С. 119–124.  

7. Горбунов-Посадов, М. И. Расчет конструкций на упру-
гом основании / М. И. Горбунов-Посадов, Т. А. Мали-
кова, В. И. Соломин. М.: Стройиздат, 1984. 639 с. 

8. Жемочкин, Б. Н. Практические методы расчета фун-
даментных балок и плит на упругом основании /  
Б. Н. Жемочкин,  А. П. Синицын.  М.: Стройиздат, 
1962. 239 с. 

9. Ржаницын, А. Р. Строительная механика / А. Р. Ржа-
ницын. М.: Высш. шк., 1991. 439 с. 

10. Босаков, С. В. Статические расчеты плит на упругом 
основании / С. В. Босаков. Минск: БНТУ, 2002. 128 с. 

 

Поступила 06.06.2018 
Подписана в печать 15.08.2018 

Опубликована онлайн 30.11.2018 
 

 
 

REFERENCES 
 

1. Babkov V. F., Andreev O. V. (1979) Design of Highways. 
Part I. Moscow. Transport Publ. 367 (in Russian). 

2. Orlovsky V. S. (1978) Design and Construction of Prefab-
ricated Road Pavements. Moscow, Transport Publ. 149 (in 
Russian). 

3. Nosov V. P. (2011) State, Problems, Perspectives of Ce- 
ment Concrete Application in the Construction of High- 
ways / Nauka i Tekhnika v dorozhnoy otrasli [Science and 
Technique in the road sector]. No 4. P. 1–3. 

4. Levitsky E. F., Chernigov V. A. (1980) Concrete Pave-
ments of Highways. Moscow, Transport Publ. 288 (in Rus-
sian). 

5. Klovanich S. F. (2007) Finite Element Method in Mecha- 
nics of Reinforced Concrete. Odessa, Publishing House of 
Odessa National Maritime University. 110 (in Russian). 

6. Khatuntsev A. A., Popov A. N., Makarov E. V., Bura- 
kov A. V. (2013) Finite Element Method as Apparatus for 
Calculating Multilayer Airfield Pavements. Problems and 
Technologies of Engineering and Airfield Support of 
Troops: Collection of Scientific Papers of ХХIII rd Interuni-
versity Scientific and Practical Conference “Perspective-
2013”. Voronezh, Publishing House of Air Force Military 
Educational and Scientific Centre “Air Force Academy”,  
119–124 (in Russian).  

7. Gorbunov-Posadov M. I., Malikova T. A., Solomin V. I. 
(1984) Calculation of Structures on Elastic Foundation. 
Moscow, Publishing House Stroyizdat. 639 (in Russian). 

8. Zhemochkin B. N., Sinitsyn A. P. (1962) Practical Calcu-
lation Methods of Foundation Beams and Plates on Elas-
tic Foundation. Moscow, Publishing House Stroyizdat. 
239 (in Russian). 

9. Rzhanitsyn A. R. (1991) Structural Mechanics. Moscow, 
Vysshaya Shkola Publ. 439 (in Russian). 

10. Bosakov S. V. (2002) Static Calculations of Slabs on Elas-
tic Foundation. Minsk, Belarusian National Technical 
University. 128 (in Russian). 

 

Received: 06.06.2018 
Accepted: 15.08.2018 

Published online: 30.11.2018 

 
 
 



Сivil and Industrial Engineering 
 

 

 471 Наука  и техника. Т. 17, № 6 (2018) 
   Science and Technique. V. 17, No 6 (2018) 

https://doi.org/10.21122/2227-1031-2018-17-6-471-477 
 
УДК 624.138; 004.42 
 

Определение предельного сопротивления  
дилатирующего грунта сдвигу  
при помощи искусственных нейронных сетей 
 
Кандидаты техн. наук, доценты О. В. Попов1), Ю. Б. Попова1), инж. С. В. Яцынович1) 
 
1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь) 
 
© Белорусский национальный технический университет, 2018 
    Belarusian National Technical University, 2018 

 
Реферат. Современные геотехнические технологии изготовления свай позволяют решать многие инженерные задачи 
в строительстве со значительным экономическим эффектом и сокращением сроков ведения работ. Однако теорети- 
ческое обоснование данных технологий значительно отстает от их практического использования. Фактор стесненной 
дилатансии является основным резервом несущей способности свай в несвязных грунтах. Его понимание открывает 
путь к совершенствованию геотехнических технологий изготовления свай, обеспечивающих активное воздействие на 
грунт основания и его предельное напряженное состояние, которое определяется соотношением сопротивления грун-
та сдвигу и нормальных напряжений, либо главных напряжений на площадке сдвига в момент разрушения. Опреде-
ление общих нормальных напряжений в плоскости сдвига в зависимости от плотности несвязного грунта, его грану-
лометрического состава и условий стесненной дилатансии позволяет найти предельное сопротивление грунта сдвигу, 
а следовательно, и его прочность. На основании предложенной упругопластической модели дилатирующего грунта 
при сдвиге, реализованной согласно принятой методике в специально разработанном дилатометрическом сдвиговом 
приборе, получены экспериментальные данные о дополнительных дилатантных нормальных напряжениях и проч-
ностных параметрах грунта в зависимости от его плотности, гранулометрического состава и условий стесненной дила- 
тансии. Использование искусственных нейронных сетей при математической обработке экспериментальных данных по- 
зволило разработать аналитический метод определения предельного сопротивления несвязного грунта сдвигу в условиях 
стесненной дилатансии и произвести калибровку расчетных параметров принятой грунтовой модели. Доказано, что проч-
ность грунта является функцией условий разрушения, которые определены трением и дилатансией, при этом традиционная 
теория прочности Кулона – Мора для несвязных грунтов справедлива как для условий свободного дилатирования, так и 
при стесненном сдвиге, но с учетом дополнительных нормальных дилатантных напряжений. 
 

Ключевые слова: несвязный грунт, дилатансия, напряжения, деформации, коэффициент пористости грунта, дей-
ствующий диаметр частиц грунта, коэффициент жесткости массива, сцепление, угол внутреннего трения  
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Abstract. Modern geotechnical pile manufacturing technologies allow to solve many engineering problems in construction 
with  significant  economic effect and reduction of  work schedule.  However a theoretical  justification  for these  technologies 
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is significantly lagging behind from their practical application. A constrained dilatancy factor is considered as the main re-
serve of pile bearing capacity in loose soils. Understanding of such approach opens a way to improvement of geotechnical pile 
manufacturing technologies that provide an active impact on base soil and its ultimate stress state  which is determined by  
the ratio of soil resistance to shearing and normal stresses, or  main stresses on a shear site at the moment of failure. Determi-
nation of  total normal stresses in the shearing plane according to density of loose soil, its granulometric composition and 
constrained dilatancy conditions makes it possible to determine an ultimate resistance of the soil to shear, and, consequently, 
its strength. The proposed elastic-plastic model of dilatant soil in shear state being realized according to the adopted technolo-
gy which was  developed while using a special dilatometric shearing device has made it possible to obtain additional data  
on dilatant normal stresses and strength parameters of the soil depending on its density, granulometric composition and con-
strained dilatancy conditions. The use of artificial neural networks in the mathematical processing of experimental data  
has permitted to develop an analytical method for determining an ultimate resistance of loose soil to shearing process under 
constrained dilatancy conditions and carry out calibration of  the calculated parameters of the adopted soil model. It has been 
proved that soil strength is a function of  fracture conditions, which are determined by friction and dilatancy. In this case   
a conventional Coulomb-Mora strength theory for loose soils is valid both for free dilatation conditions and constrained shear 
but with due account of additional normal dilatant stresses. 

 

Keywords: loose soil, dilatancy, stresses, deformations, soil porosity coefficient, effective size of soil particles, massif rigi- 
dity stiffness coefficient, grip, angle of internal friction 
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Введение 
 

Особенностью деформируемости несвязных 
грунтов является их способность к существен-
ным объемным деформациям в результате раз-
вития только деформаций формоизменения при 
сдвиге. Для описания данного состояния грун- 
та используют термин «дилатансия», кото- 
рый впервые был введен Рейнольдсом в 1885 г. 
В своих опытах Рейнольдс обнаружил, что 
плотные зернистые среды при пластическом 
деформировании увеличивают объем (дилати-
руют), в то время как рыхлосложенные, напро-
тив, его уменьшают, т. е. контрактируют. 

Современные испытания образцов грунта, 
проводимые в приборах прямого среза в соот-
ветствии с существующей методикой [1], направ-
лены на определение характеристик прочности 
(угла внутреннего трения ϕ и удельного сцеп-
ления c) в условиях свободного дилатирования. 
Данные характеристики находят методом сдви-
га одной части образца относительно другой 
горизонтальной нагрузкой, нормальной к плос-
кости среза, при предварительном нагружении 
образца. В результате испытаний определяется 
предельное сопротивление грунта сдвигу τu, 
возникающее в момент разрушения образца 
грунта от максимальной сдвигающей нагрузки 
и соответствующее начальному нормальному 
давлению σ0. После проведения испытаний с 
несколькими образцами грунта строятся графи-
ческие зависимости τu = с + σ0tgϕ, по которым 

вычисляются искомые прочностные характе- 
ристики. 

При решении ряда геотехнических задач, 
например в случаях расчета несущей способно-
сти свай в несвязных грунтах, следует учиты-
вать условия ограничения дилатансии грунта на 
его предельное сопротивление сдвигу, что и 
являлось объектом исследований. 

 
Исследование предельного сопротивления  
дилатирующего грунта 
 
Для изучения явления дилатансии и его 

влияния на прочность грунтов был изготовлен 
и запатентован дилатометрический прибор 
прямого сдвига [2], позволяющий моделиро-
вать напряженно-деформированное состояние 
грунта при разрушении в условиях стесненной 
дилатансии и определять предельные значения 
сопротивления грунта сдвигу как по обыч- 
ной [1], так и по предлагаемой методике огра-
ничения дилатансии зоны сдвига с использова-
нием динамометрического приспособления ре-
гулируемой жесткости [3]. 

При проведении испытаний плотный не-
связный грунт (коэффициент пористости е0 
меньше критического значения екр) по мере 
развития горизонтальных смещений каретки 
начинает дилатировать: вначале происходит 
небольшое уплотнение грунта, а затем по мере 
увеличения горизонтального смещения наблю-
дается интенсивное разрыхление. При этом 
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происходит подъем штампа, достигающий сво-
его максимума при предельном сдвиге. Вели-
чина вертикальных дилатантных перемещений 
ограничена жесткостью динамометрического 
приспособления, которое моделирует отпор со 
стороны массива, не участвующего в процессе 
сдвига, на дилатансию зоны разрушения. В ре-
зультате дилатансии зоны разрушения в плос-
кости сдвига возникают дополнительные нор-
мальные дилатантные напряжения σd, которые, 
накладываясь на начальное нормальное давле-
ние σ0, определяют предельное сопротивление 
грунта сдвигу u′τ  [4]. 

В случае проведения испытаний по тради-
ционной методике [1] (условия свободной ди-
латансии) предельное сопротивление несвязно-
го грунта сдвигу, согласно закону Кулона, 
представлено прямой 1 на рис. 1 и определяется 
зависимостью 

 

0tguτ = σ ϕ.                           (1) 
 

 

          

           

 

                 

    

 
 

                                  σ0                 σ            σкр         σ, кПа 
 

Рис. 1. Схематичные зависимости τu = f(σ0) и u′τ  = f(σ) 
 

Fig. 1. Schematic dependencies τu = f(σ0) and τ′u = f(σ)  
 

Испытания в этом случае соответствуют 
условию действия постоянной вертикальной 
нагрузки на штамп прибора. При ограничении 
дилатансии возникает тенденция стремления 
начального коэффициента пористости е0 к кри-
тическому значению екр [5]. Подъем штампа 
вызовет увеличение вертикального давления на 
образец грунта за счет проявления дилатантных 
напряжений, величина которых определяется 
жесткостью дилатометрического приспособле-
ния, моделирующего упругий отпор со стороны 
массива. Фактическое нормальное давление в 

сдвиговом приборе на момент разрушения со-
ставит 

 

0 ,dσ = σ + σ                           (2) 
 

а сопротивление грунта сдвигу определяет- 
ся как 

 

( )0 0tg tg .u d d′τ = σ + σ ϕ = σ ϕ+ τ           (3) 
 

На рис. 1 данная зависимость схематично 
представлена прямой 2.  

Программа испытаний несвязных грунтов  
в дилатометрических приборах прямого среза 
включала в себя испытания песков разного гра-
нулометрического состава и плотности при 
различных жесткостях динамометрического 
приспособления, т. е. при разных моделируе-
мых коэффициентах жесткости массива грунта. 
При обработке результатов сдвиговых испыта-
ний плотных песков установлено, что в случае 
ограниченной дилатансии величина предельно-
го сопротивления сдвигу должна определяться 
с учетом проявления дилатантных нормальных 
напряжений, зависящих от уровня начального 
нормального давления σ0, гранулометрического 
состава несвязного грунта (его действующего 
диаметра частиц) d50, его коэффициента пори-
стости е0, коэффициента жесткости массива 
грунта K. Пересечение прямых 1 и 2 на рис. 1 
определяет величину критического начального 
давления σкр на образец грунта, при котором 
дилатансия не проявляется, и величины дила-
тантных напряжений и соответствующих де-
формаций близки к нулю.  

По результатам испытаний данное критиче-
ское нормальное давление, при котором ди- 
латансия не наблюдается (порядка 0,7 МПа), 
соответствует состоянию, когда грунт до и по-
сле сдвига составляет один и тот же объем, т. е. 
выполняется условие критической пористости. 
Это свидетельствует о необходимости увязы-
вать понятие критической пористости с напря-
женным состоянием грунта. Исходя из выше-
изложенного, каждому начальному нормально-
му напряженному состоянию σ0 соответствует 
определенная величина дилатантных напря- 
жений σd, определяющая прирост предельно- 
го сопротивления грунта сдвигу τd, называе- 
мая дилатантной составляющей сдвигу (рис. 1). 
При увеличении начального нормального дав-

τ, кПа 1 
2 

u′τ   
τd 

τu 
σd 

ϕ 
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ления σ0 до критического нормального давле-
ния σкр величины дилатантных нормальных 
напряжений σd, а следовательно, и соответству-
ющие дилатантные составляющие τd, уменьша-
ются от своих максимальных значений до нуля. 
При этом угол внутреннего трения, согласно 
нашим экспериментам, рассматриваемый как 
ϕ = arctg(τ′u/(σ0 + σd)), остается практически 
неизменной величиной в пределах погрешности 
измерений. 

Согласно рис. 2, при известном значении 
критического нормального давления σкр вели-
чину дилатантных напряжений σd при задан- 
ном значении начального нормального давле-
ния σ0 можно определить по формуле 

 

0
max

кр
1 ,d d

 σ
σ = σ −  σ 

                  (4) 

 

а величину предельного сопротивления грун- 
та как 

 

0
0 max

кр
1 tgu d

  σ
 τ = σ + σ − ϕ,   σ  

          (5) 

 

где σdmax – максимальные дилатантные напря-
жения, определяемые эмпирическим путем по 
данным испытаний. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

                       σ0                  σкр                     σ, кПа 
 

Рис. 2. Схематичная зависимость σd = f(K, σ) 
 

Fig. 2. Schematic dependence σd = f(K, σ) 
 

Проведенные эксперименты позволили по-
лучить таблицы значений максимальных дила-
тантных напряжений σdmax для фиксированных 
значений действующего диаметра частиц не-
связного грунта d50, его коэффициента пористо-
сти е0 и коэффициента жесткости массива грун-
та K. Данные таблицы предлагается использо-

вать в качестве обучающей выборки для обуче-
ния искусственной нейронной сети (ИНС). Ре-
зультаты работы ИНС могут быть применены 
для расчета максимальных дилатантных 
напряжений в зависимости от указанных выше 
параметров.  

 

Описание работы  
искусственной нейронной сети 
 

Искусственный нейрон (ИН) имитирует в 
первом приближении свойства биологическо- 
го нейрона [6]. На вход ИН поступает некото-
рое множество сигналов, каждый из которых 
является выходом другого нейрона. Каждый 
вход умножается на соответствующий вес,  
и все произведения суммируются, определяя 
уровень активации нейрона. Модель, реализу-
ющая эту идею, представлена на рис. 3. Здесь 
множество входных сигналов, обозначенных x1, 
x2, ..., xn, поступает на искусственный нейрон и 
имеет соответствующие веса w1, w2, ..., wn. 
Каждый вес отвечает «силе» одной синаптиче-
ской связи. Суммирующий блок алгебраиче- 
ски объединяет взвешенные входы, создавая вы-
ход NET [6]. 

 

 
 

Рис. 3. Графическое представление  
искусственного нейрона 

 

Fig. 3. Graphical representation  
of artificial neuron 

 
Данное описание можно представить сле-

дующей формулой: 
 

0
1

NET ,
n

i i
i

w x w
=

= +∑  

 

где wі – вес i-го нейрона; xі – выход i-го нейро-
на; n – количество нейронов, которые входят в 
обрабатываемый нейрон; w0 – bias-нейрон, или 
нейрон смещения. 

Существует достаточно большое количе-
ство методов обучения искусственных нейрон-
ных сетей, однако для многослойных ИНС 
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наиболее популярным является метод обратно-
го распространения ошибки, включающий в 
себя три фазы [7]: 

• проведение через сеть обучающего приме-
ра (фаза прямого распространения); 

• вычисление значения ошибки между по-
лученным выходом сети и ожидаемым, на ос-
нове которого затем рассчитываются ошиб- 
ки для каждого предыдущего слоя вплоть до 
входного (фаза обратного распространения 
ошибки); 

• единовременная корректировка всех весов, 
основываясь на их текущем значении, величине 
ошибки, соответствующей рассматриваемому 
нейрону и активационному значению нейрона. 

Графическое представление метода обратного 
распространения ошибки приведено на рис. 4 [8] 
для K нейронов первого слоя, M нейронов скры-
того слоя и N нейронов выходного слоя. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Графическое представление  
метода обратного распространения ошибки 

 

Fig. 4. Graphical representation of method  
for of back error propagation 

 
Для решения данной задачи были выбраны: 

ИНС с тремя входами (диаметр частиц несвяз-
ного грунта d50, коэффициент пористости не-
связного грунта е0, коэффициент жесткости 
массива грунта K), два нейрона на скрытом 
слое и один на выходе (максимальное дила-
тантное напряжение σdmax). Обобщенная схема 
алгоритма расчета искусственного нейрона 
представлена на рис. 5.  

Вначале алгоритм проходит по входным 
нейронам и вычисляет выходные значения для 
каждого из них. Далее алгоритм циклически 
переходит на расчет выходов для скрытого слоя 
на основе весов и ранее определенных выходов 
первого слоя. При вычислении выходов нейро-
нов используется сигмоидальная функция акти-
вации.  
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Рис. 5. Схема алгоритма расчета искусственного нейрона 

 

Fig. 5. Scheme of algorithm for calculating artificial neuron 
 

После работы алгоритма на выходе последне-
го слоя получается результат работы искусствен-
ной нейронной сети. Алгоритм обучения ИНС, 
реализующий описанный выше метод обратного 
распространения ошибки, приведен в [9, 10]. 

 

Анализ полученных результатов 
 

Программная реализация искусственной ней-
ронной сети была выполнена на языке Java- 
Script с использованием библиотек Node.js и 
Underscore.js. Копия экрана работы програм- 
мы расчета максимального дилатантного на- 
пряжения несвязного грунта для вводимых  
с клавиатуры значений коэффициента жест- 
кости массива грунта, коэффициента пористости 
грунта и среднего диаметра частиц грунта 
представлена на рис. 6. Ограничения на диапа-
зон входных параметров получены эмпириче-
ским путем и определены как: коэффициент 
жесткости массива грунта K ∈ [0; 5000] МН/м3; 
коэффициент пористости несвязного грун- 
та е0 ∈ [0; 1,3]; диаметр частиц несвязного 
грунта d50 ∈ [0,0001; 0,01] м. 
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Нейронная сеть обучена и готова к использованию 

 
 

Рис. 6. Расчет максимального дилатантного напряжения несвязного грунта 
 

Fig. 6. Calculation of ultimate dilatant stress in loose soil 
 

Для подтверждения работоспособности раз-
работанной искусственной нейронной сети в 
предлагаемом программном продукте имеется 
возможность расчета ИНС на всем диапазоне 
обучающей выборки с расчетом среднеквадра-
тичного отклонения и составлением графика 
для визуального сравнения (рис. 7). На рис. 7 
синим цветом показаны эмпирические значе- 

ния σdmax, а коричневым – результаты расчета 
искусственной нейронной сети.  

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Прочность несвязного грунта со значе- 

нием коэффициента пористости, меньше кри-
тической величины, является функцией усло-

                                 Нейронная сеть обучена и готова к использованию     

 

 
   Triаl Version                                                                                           Порядковый номер 

 
 

Рис. 7. Расчет напряженности грунта для обучающей выборки 
 

Fig. 7. Calculation of soil strength for training sample 
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вий разрушения грунта и определяется его 
внутренним трением и дилатансией. 

2. При определении предельного сопротивле-
ния несвязного грунта сдвигу следует учитывать 
изменение нормального давления в плоскости 
разрушения вследствие дилатансии. Новое 
напряженное состояние определяется соотноше-
нием предельного сопротивления грунта сдвигу 
к суммарным нормальным напряжениям в мо-
мент разрушения. 

3. Статистическая обработка результатов 
сдвиговых испытаний несвязных грунтов в усло-
виях стесненной дилатансии с использованием 
искусственных нейронных сетей позволяет с 
достаточно высокой точностью определять до-
полнительные нормальные дилатантные напря- 
жения в плоскости разрушения в зависимости 
от действующего диаметра частиц несвязного 
грунта, его начального коэффициента пористо-
сти, упругого отпора со стороны массива грун-
та на дилатансию зоны сдвига, начального 
нормального давления и геометрических раз-
меров плоскости сдвига. 

4. Фактор стесненной дилатансии является 
главным резервом повышения несущей спо-
собности свай, его понимание открывает путь  
к совершенствованию современных геотехни-
ческих технологий изготовления свай, обеспе-
чивающих активное и целенаправленное воз-
действие на грунт околосвайного пространства.   

  
ЛИТЕРАТУРА 

 
1. Грунты. Методы лабораторного определения ха- 

рактеристик прочности и деформированности:  
ГОСТ 12248–2010. М.: Стандартинформ, 2012. 78 с. 

2. Устройство для определения контактного сопротивле-
ния сдвигу сыпучих материалов: а. с. 1491143 СССР / 
Д. Ю. Соболевский, О. В. Попов. 1989. 

3. Соболевский, Д. Ю. Прочность и несущая способность 
дилатирующего грунта / Д. Ю. Соболевский. Минск: 
Навука i тэхнiка, 1994. 232 с. 

4. Соболевский, Д. Ю. О сдвиговой осадке и боковом 
трении по стволам свай в песках / Д. Ю. Соболевский, 
О. В. Попов // Механизир. безотход. технол. возведе-
ния свайных фундаментов из свай завод. готовности. 
Владивосток, 1988. С. 97–99. 

5. Герсеванов, Н. М. Основы механики грунтов и их 
практические приложения / Н. М. Герсеванов, Д. Е. Поль-
шин. М.: Стройиздат, 1948. 248 с. 

6. Уоссермен, Ф. Нейрокомпьютерная техника: теория  
и практика / Ф. Уоссермен. М.: Мир, 1992. 184 с. 

7. Парадигмы обучения нейронных сетей [Электронный 
ресурс]. Режим доступа: http://apsheronsk.bozo.ru/ Neu-
ral/Lec3.htm. Дата доступа: 10.05.2017. 

8. Попова, Ю. Б. Обучение искусственных нейронных сетей 
методом обратного распространения ошибки [Электрон-
ный ресурс] / Ю. Б. Попова, С. В. Яцынович. Режим до-
ступа: http://www.bntu.by/news/67-conference-mido/4860-
2016-11-18-15-47-40.html. Дата доступа: 01.08.2017.  

9. Попова, Ю. Б. Реализация искусственной нейрон- 
ной сети для управления виртуальными объектами /  
Ю. Б. Попова, С. В. Яцынович // Системный анализ и 
прикладная информатика. 2017. № 4. С. 72–78. 

10. Попова, Ю. Б. Моделирование и программная реали-
зация искусственной нейронной сети / Ю. Б. Попова, 
С. В. Яцынович // Математические методы в технике  
и технологиях: сб. тр. Междунар. науч. конф.: в 12 т. / 
под общ. ред. А. А. Большакова. СПб.: Изд-во Поли-
техн. ун-та, 2017. Т. 12. Ч. 1. С. 168–171. 

 

Поступила 11.07.2018 
Подписана в печать 18.09.2018 

Опубликована онлайн 30.11.2018 
 

REFERENCES 
 

  1. Soils. Laboratory Methods for Determining the Strength and 
Strain Characteristics: GOST [All-Union State Stan- 
dard] 12248–2010. Moscow, Standartinform, 2012. 78 (in 
Russian). 

  2. Sobolevsky D. Yu., Popov O. V. (1989) Device for De-
termination the Contact of Resistance to Bulk Material 
Displacement. Inventor’s Certificate No 1491143 USSR 
(in Russian). 

  3. Sobolevsky D. Yu. (1994) Strength and Bearing Capacity 
of Dilatant Soil. Minsk, Navuka i Tekhnika Publ. 232 (in 
Russian). 

  4. Sobolevsky D. Yu., Popov O. V. (1988) On Contact Set-
tlement and Lateral Friction Along Pile Shafts in Sand 
Soil. Mechanized Non-Waste Technology for Creation of 
Pile Foundation. Vladivostok, 97–99 (in Russian). 

  5. Gersevanov N. M., Polshin D. E. (1948) Fundamentals  
of Soil Mechanics and its Practical Application. Moscow, 
Publishing House Stroyizdat. 248 (in Russian). 

  6. Wasserman F. (1989) Neural Computing: Theory and 
Practice. Coriolis Group. 230. 

  7. Training Paradigms for Neural Networks. Available at: 
http://apsheronsk.bozo.ru/ Neural/Lec3.htm. (Аccessed  
10 May 2017) (in Russian). 

  8. Popova Yu. B., Yatsynovich S. V. (2017) Training for Artifi-
cial Neural Networks While Using Back-Prop Method. 
Available at: http://www.bntu.by/news/67-conference-mido/ 
4860-2016-11-18-15-47-40.html. (Accessed 1 August 2017) 
(in Russian).  

  9. Popova Yu. B., Yatsynovich S. V. (2017) Software Im-
plementation of the Artificial Neural Network for Virtual 
Objects Сontrol. Sistemny Analiz i Prikladnaya Informati- 
ka = System Analysis and Applied Informatics, (4), 72–78 
(in Russian). 

10. Popova Yu. B., Yatsynovich S. V. (2017) Simulation and 
Programming Realization of Artificial Neural Network.  Ma-
tematicheskiye Metody v Tekhnike i Tekhnologiyakh. Sb. 
tr. Mezhdunar. Nauch. Konf. T. 12, Ch. 1 [Mathematical 
Methods for Equipment and Technologies. Collected  
Papers of International Scientific Conference. Vol. 12. 
Part. 1]. Saint-Petersburg, Publishing House of Polytech-
nical University, 168–171 (in Russian). 

 

Received: 11.07.2018 
Accepted: 18.09.2018 

Published online: 30.11.2018 

http://apsheronsk.bozo.ru/%20Neural/
http://apsheronsk.bozo.ru/%20Neural/
http://apsheronsk.bozo.ru/%20Neural/
http://www.bntu.by/news/67-conference-mido/


Строительство  
 

 

478 Наука 
техника. Т. 17, № 6 (2018)  и 

Science and Technique. V. 17, No 6 (2018) 

https://doi.org/10.21122/2227-1031-2018-17-6-478-488 
 
УДК [574 + 504] (576)  
 
Берегозащитные сооружения откосного типа  
на водохранилищах Беларуси и причины их деформаций 
 
Докт. техн. наук, доц. В. Е. Левкевич1) 

 
1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь) 
 
© Белорусский национальный технический университет, 2018 
    Belarusian National Technical University, 2018 
 
Реферат. На основании обследования сооружений берегозащиты более чем по 100 водохранилищам страны выпол-
нена оценка современного состояния различных видов креплений с выявлением причин их разрушений и масштабов 
деформаций. В статье приведены результаты натурных наблюдений за берегозащитными сооружениями откосного 
типа, применяемыми на водохранилищах Беларуси. Наиболее распространенные крепления берегов и откосов – 
крепления в виде железобетонных монолитных либо сборных плит. Определено, что деформации креплений откосов 
представлены раскрытием межплиточных строительных, температурных и осадочных швов (зарегистрирована шири-
на раскрытия до 0,35 м), которые развиваются под комплексным воздействием ветрового волнения, колебания уров-
ней и других факторов. В последующем деформации обнажившихся швов ведут к разрушению крепления. Деформа-
ция откосов в ряде случаев достигает значительных величин: линейная переработка (разрушение) откосов до 24,20 м, 
объем размывов до 4,25 м3/м пог. Физическое моделирование деформаций откосов, выполненное в гидротехнической 
лаборатории Белорусского национального технического университета на моделях грунтовых подпорных сооружений, 
защищенных железобетонным креплением с различной шириной раскрытия швов, позволило установить динамику  
и масштабы развития деформаций откоса при воздействии волнового и уровенного режимов, имеющих различные 
параметры. Данные натурных обследований креплений дали возможность выполнить оценку состояния покрытий 
откосов при разных сроках эксплуатации подпорных сооружений. В статье приведены причины и факторы, влияю-
щие на устойчивость креплений. Результаты натурных и лабораторных исследований устойчивости креплений позво-
лили установить влияние на развитие деформаций различных причин, к которым относятся: наличие в принятых рас-
четных проектных схемах и зависимостях определения параметров креплений объективных неточностей и допуще-
ний; отсутствие полноты учета условий волнообразования и уровенного режима водохранилищ; в исходных данных 
и материалах изысканий не всегда достоверно представлена информация о грунтовых условиях строительства объек-
та берегозащиты; технологические отклонения при строительстве сооружений и их креплений. Установлено, что од-
ной из характеристик, определяющих динамическую устойчивость берегов и откосов сооружений в условиях водо-
хранилищ Беларуси, наряду с вышеприведенными причинами, является состав размываемого грунта, характеризуе-
мый, в частности, коэффициентом неоднородности несвязного грунта. Выявленный в процессе исследования 
устойчивости креплений эффект самоотмостки, образующейся при разрушении берега, сложенного несвязными 
грунтами с повышенной неоднородностью, позволил предложить способ крепления откосов и берегов. На основе 
данных натурных исследований и лабораторных экспериментов получены эмпирические зависимости для расчета 
профиля динамического равновесия с самоотмосткой двух типов. Предложен расчет комбинированного крепления 
откосов, состоящий из каменной отсыпки и синтетических фильтрующих материалов повышенной прочности. 
 

Ключевые слова: крепление откоса, водохранилище, берег, деформация, абразия, переработка, профиль динамиче-
ского равновесия, линейное отступание берега, объем размыва, самоотмостка, самоукрепление, каменная наброска 
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Slope Protection Structures at Water Reservoirs in Belarus  
and Causes of their Deformations 
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Abstract.  Assessment of the current state in respect of various bank stabilization with identification of causes of their de-
struction and deformation scale has been carried out on the basis of the survey pertaining to coastal protection structures in 
more than 100 reservoirs of the country. The paper presents results of  field observations on bank slope protection structures 
which are used at water reservoirs in Belarus. It has been established that the most common protection of banks and slopes is 
strengthening in the form of reinforced concrete monolithic or prefabricated slabs. It has been determined that deformations of 
slope protection are represented by opening of tile-to-tile construction, temperature and settlement joints (it has been recorded 
opening width of 0.35 m) which develop under  a complex impact of wind waves, fluctuations in levels and other factors. 
Subsequently deformations of exposed joints lead to destruction of the protection. Value of slope deformations reaches  
in some cases rather significant extent: linear processing (destruction) of slopes – up to 24.20 m; volume of erosion – up  
to 4.25 m3/m running. Physical modeling of slope deformations carried out at a hydro-technical laboratory of the Belarusian 
National Technical University while using models of ground retaining structures protected by reinforced concrete strengthe- 
ning with various opening width of joints has allowed to determine dynamics and scope of slope deformations due to the  
influence of wave and level regimes having various parameters. Data of on-site investigations on protection have made it pos-
sible to assess the state of slope paving for various operational  periods of retaining structures. The paper presents reasons and 
factors that affect the protection stability. The results of on-site and laboratory investigations on  protection stability have 
permitted to determine  that  the following reasons influence on the development of deformations: presence of objective inac-
curacies and assumptions in the accepted calculated design schemes and dependencies for determination of protection parame-
ters; lack of completeness in registration of conditions for wave formation and level regime of reservoirs; initial data and sur-
vey materials do not always provide true information about ground conditions for construction of  bank protection facility; 
technological deviations while  constructing structures and their protection. It has been ascertained that one of the characteris-
tics determining a dynamic stability of  banks and slopes in structures under conditions of the reservoirs in Belarus along with 
the above reasons is a composition of the eroded soil characterized, in particular, by a inhomogeneity coefficient of loose soil. 
A self-pavement effect identified during the study of protection stability and formed during destruction of a bank composed of 
loose soils with increased heterogeneity has made it possible to propose a method for protecting slopes and banks. On-site 
investigations and laboratory experiments have permitted to obtain empirical relationships for calculation of dynamic equilib-
rium profile with self-pavement of two types. The paper provides a calculation for combined slope protection consisting of 
rockfill and synthetic filter materials of increased strength. 
 

Keywords: slope protection, reservoir, bank, deformation, abrasion, processing, dynamic equilibrium profile, linear bank 
retreat, erosion volume, self-pavement, self-reinforcement, rock rip-rap 
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Введение 
 
Защита берегов водохранилищ, а также вер-

ховых откосов дамб и плотин осуществляется  
с помощью различных берегозащитных соору-
жений – креплений, которые по характеру вза-
имодействия с волновым потоком подразделя-
ются на активные и пассивные. 

Активные типы сооружений – волноломы, 
молы, а также искусственные намытые или от-
сыпанные пляжи. Кроме того, к этому типу 
креплений относится биологическое крепление 
откосов в виде залужения или посадка высшей 
древесной растительности, преимущественно 
лиственных быстрорастущих пород (ивы, лозы, 
черемухи черной и др.) [1–3]. 

Пассивные типы берегозащитных сооруже-
ний [1–3] представлены волнобойными стенка-

ми и откосными креплениями с закреплением 
верхового откоса каменной наброской, моще-
нием (сборным железобетонным и монолитным 
бетонным). 

В статье приведены результаты исследова-
ний состояния эксплуатируемых в стране бере-
гозащитных сооружений только пассивного 
типа, причем лишь откосного крепления из же-
лезобетонного покрытия, рассмотрены причи-
ны развития деформаций креплений и альтер-
нативные типы креплений из естественного 
валунного материала. 

 

Основная часть 
 

Обследование креплений берегов и откосов 
водохранилищ Беларуси показало, что боль-
шинство из них с течением времени начина- 
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ют деформироваться и разрушаться. Наиболее 
распространены бетонные и железобетонные 
крепления. Основными причинами поврежде-
ний бетонных креплений являются: слабое 
уплотнение швов, некачественное выполнение 
бетонных работ и подготовки, низкий уровень 
эксплуатации, что ведет к раскрытию швов, 
выносу грунта из-под плит и последующему 
разрушению покрытий. Общая длина укреп-
ленных берегов и берегоукрепительных соору-
жений на водохранилищах Беларуси составляет 
около 250 км. Длина поврежденных и разру-
шенных берегоукрепительных конструкций и 
сооружений, по данным натурных обследо- 
ваний автора, проведенных в 2013–2016 гг., 
около 110 км, что составляет примерно 50 % 
протяженности всех креплений [4, 5].  

Дамбы обвалования – самый распростра-
ненный тип берегозащитных сооружений в Бе-
ларуси. Они часто используются в качестве за-
щитного мероприятия от затопления на водо-
хранилищах русловой формы (водохранилища 
Вилейское, Заславское, Дрозды, Солигорское, 
Красная Слобода) или при строительстве вод-
ных объектов наливного типа (водохранилища 
Малые Автюки, Загатье, Смолевичское, Ком-
мунар и т. д.). Высота дамб обвалования редко 
превышает 5–7 м.  

В качестве защитного мероприятия от раз-
вития эрозионных процессов в практике оте-
чественной берегозащиты применяются также 
крепления откосного типа различных конст- 
рукций [3–6] (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Примеры крепления откосов: a – каменная  отсыпка; b – подпорная стенка; c – крепление  железобетонными  

тетраподами; d – гибкое железобетонное крепление откоса; e – крепление откоса плитами;  
f – комбинированное крепление откоса камнем и металлической сеткой 

 

Fig. 1. Examples of slope protection: a – rockfill; b – retaining wall; c – protection with reinforced tetrapod;  
d – flexible reinforced slope protection; e – slope protection with slabs;  

f – combined slope protection with stone and metal mesh 

а b 

  
с d 

  
е f 
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На основе сведений натурных обследований 
сооружений, лабораторных исследований, а так-
же опубликованных материалов автором вы-
полнено обоснование конструктивных решений 
по креплению верховых откосов дамб и плотин, 
наиболее часто применяемых в условиях водо-
хранилищ Беларуси. Предлагается исполь- 
зовать конструкции креплений, приведенных в 
работах Е. М. Левкевича, Н. В. Сурмы, Х. Р. Мо-
леро, А. П. Чеплашкина, С. С. Агалакова,  
И. Г. Бельченко, М. В. Чукубаева, С. С. Чукубае-
вой, Б. В. Глазырина, которые отличаются кон-
структивными особенностями, себестоимостью 
и эффективностью. Такие крепления рекомен-
дуются к практическому использованию в усло-
виях Беларуси (рис. 2). 

Обобщение и анализ материалов, полученных 
в результате обследования более чем 100 водо-
хранилищ страны [4, 5], показали, что креп- 
ления в период эксплуатации подвержены  
деформациям, в результате чего происходят 
местные размывы их верховых откосов, обу-
словленные различными причинами. К послед-
ним относятся: 

– наличие в принятых расчетных проектных 
схемах и зависимостях определения параметров 
креплений объективных неточностей и допу-
щений; 

– отсутствие полноты учета условий волно-
образования и уровенного режима водохра- 
нилищ; 

– в исходных данных и материалах изыска-
ний не всегда достоверно представлена инфор-
мация о грунтовых условиях строительства 
объекта берегозащиты; 

– технологические отклонения при строи-
тельстве сооружений и их креплений.  

Приведенные причинно-следственные усло-
вия ведут к развитию деформаций откосов и их 
креплений. Деформация откосов в ряде случаев 
достигает значительных величин: линейная пе-
реработка (разрушение) откосов St до 24,20 м, 
объем размывов Qt до 4,25 м3/м пог. Сведения  
о масштабах размывов и деформаций верхо- 
вых откосов дамб и плотин [4, 5] приведены  
в табл. 1. 

  

a b 

  
c d 

  
e f 

  
 

Рис. 2. Крепления, рекомендуемые для условий Беларуси 
 

Fig. 2. Protection recommended for conditions of Belarus 
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Таблица 1 
Деформации верховых откосов дамб и плотин 

 

Deformations of upper slopes in dikes and dams 
 

Название  
водохранилища 

Длина 
участка  
размыва  
Lабр, м 

Объем переработки  
верхового незакреп- 
ленного откоса Qt,  

м3/м пог. 
Краснослободское 700 5,90 2,26 
Солигорское 4500 6,20 2,22 
Локтыши 650 6,70 2,46 
Погост 500 8,50 4,25 
Любашевское 450 5,50 2,19 
Большие Орлы 650 7,30 1,51 
Бобруйковское 250 2,50 0,31 
Головчицкое 300 4,50 1,08 
Загатье 500 5,00 0,50 
Коммунар 350 2,00 0,30 
Малые Автюки 450 3,00 0,90 
Красный Боец 300 8,00 2,64 
Судково 750 24,20 2,40 

 

Монолитные железобетонные крепления 
обычно выполняются из плит толщиной до 0,20 м 
на слое песчано-гравийной подготовки. Плиты 
разрезаются температурно-осадочными швами 
по вcей высоте откоса (рис. 3).  

Сборно-монолитные крепления выполня- 
ются из отдельных плит размерами 4,0×1,75 м  
с последующим омоноличиванием швов (Соли-
горское, Заславское, Любанское и другие водо-
хранилища). Толщина плит крепления при этом 
составляет 0,15–0,20 м, а гравийной подготов- 
ки до 0,20 м. 

Обследование водных объектов, располо-
женных в различных регионах страны (Поозе-
рье, Центральная часть, Полесье) с разными 
типами креплений, показало, что наряду с вы-
шеуказанными причинами нарушения условий 
нормальной эксплуатации сооружений берего-

защиты и одной из важнейших причин образо-
вания повреждений бетонных и железобетон-
ных креплений является некачественное уплот-
нение швов и гравийной подготовки на стадии 
строительства. Это в итоге приводит к перера-
ботке откосов волновым потоком в простран-
стве под плитами при различных положениях 
уровня верхнего бьефа водохранилищ, выносу 
грунта из-под плит и их последующему разру-
шению (рис. 4).  

Наиболее часто встречаемые виды дефор-
мации креплений и причины их возникновения 
приведены в табл. 2. 

Изучение совместного воздействия волне-
ния, а также колебания уровней на устойчи-
вость плит креплений проводилось автором в 
волновом лотке гидротехнической лаборатории 
БНТУ на размываемой модели откоса заложе-
нием 1:3 c креплением из железобетонных плит 
толщиной 2,2 см и открытыми швами (рис. 5). 
Моделирование выполнялось в масштабе 1:10. 
Опыты позволили оценить характер воздей-
ствия волнового потока на крепление и вымыв 
грунта откоса из-под плит, установить зависи-
мость объемных деформаций откоса Qt от ши-
рины раскрытия швов bшва, высоты волны h и 
уровней воды в лотке (рис. 6) [4–6]. 

На рис. 5 приведены графики вида Qt = f(bшва), 
полученные по данным лабораторных экспери-
ментов, отображающие связь величины объема 
выносимого грунта Qt из-под плит в зави- 
симости от ширины раскрытия межплитных  
швов bшва. Учитывая принятый масштаб моде-
лирования (1:10), графики позволяют в первом 
приближении получать величины возможных 
объемов разрушений откосов под плитами 
крепления в зависимости от параметров волне-
ния (высоты волны) и глубины в водоеме [7, 8].  

 

                                          а                                                                                                              b 

                    
                            

Рис. 3. Повреждение железобетонного крепления откосов: а – осадочные швы; b – температурные швы 
 

Fig. 3. Damage of reinforced concrete slope protection: a – settlement joints; b – temperature joints 



Сivil and Industrial Engineering 
 

 

 483 Наука  и техника. Т. 17, № 6 (2018) 
   Science and Technique. V. 17, No 6 (2018) 

а b 

  
 
c 

 
d 

  
 

Рис. 4. Характерные разрушения железобетонных креплений откосов водохранилищ:  
а – Заславского; b – Чигиринского; с – Лепельского; d – Любаньского 

 

Fig. 4. Common destructions of reinforced concrete slope protection for reservoirs:  
a – Zaslavsky; b – Chigirinsky; c – Lepelskoe; d – Lubanskoye 

 
Таблица 2 

Виды деформаций креплений откосов и причины их возникновения 
 

Types of deformations in slope protection and reasons for their occurrence 
 

Название водохранилища  
(тип, вид регулирования) 

Амплитуда 
колебания 
уровней, м 

Причина нарушения устойчивости крепления  

Тип деформации  Ширина раскрытия  
межплиточных швов bшва, м 

Заславское  
(русловое, многолетнее) 1,2 

Просадка железобетонных плит верхового напор-
ного откоса грунтовой плотины  0,05–0,20 

Острошицкий Городок 
(русловое, сезонное) 0,5 

Разрушение монолитного крепления откоса в рай-
оне водосброса 0,20–0,30 

Лошанское (русловое, се-
зонное) 1,0 

Разрушение заполнения швов между плитами 
крепления напорного откоса плотины  0,05–0,10 

Любаньское (русловое, се-
зонное) 1,3 

Разрушение заполнения швов между плитами 
крепления напорного откоса плотины и самих плит  0,05–0,20 

Локтыши (русловое, сезон-
ное) 1,0 

Разрушение заполнения швов плит крепления пло-
тины водохранилища  0,15–0,20 

Княжеборское (русловое, 
сезонное) 

0,2 

Вынос грунта из-под монолитного берегоукрепи-
тельного сооружения, образование трещин и про-
садок 0,15–0,30 

Лепельское (озерное, сезон-
ное) 1,1 

Разрушение заполнения швов между плитами 
крепления откоса, вынос грунта из-под плит 0,20–0,35 

Тетеринское (русловое, се-
зонное) 0,7 

Разрушение заполнения швов между плитами 
крепления напорного откоса плотины  0,10–0,20 
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                                                 а                                                                                                          b 

        
 

Рис. 5. Лабораторные исследования разрушения железобетонных креплений откосов:  
а – начальная стадия разрушения; b – стадия обрушения крепления 

 

Fig. 5. Laboratory investigations on destruction of reinforced concrete slope protection:  
а – initial stage of destruction; b – stage of protection collapse 

 

     1,0               1,5                2,0                2,5 bшва, см  3,0 
 

––– – Н = 40 см, hв = 8 см;  - - - -  – Н = 40 см, hв = 7 см; 
– ⋅ – – Н = 40 см, hв = 6 см; – ⋅⋅ – – Н = 40 см, hв = 5 см; 

 

Рис. 6. Зависимость объема вымытого из-под крепления 
грунта от ширины раскрытия швов при: 

Н = 0,35–0,40 м; hв = 0,05–0,08 м 
 

Fig. 6. Dependence of washed up soil volume  
from under protection on joint opening  

width at H = 0.35–0.40 m; hв = 0.05–0.08 m 

 
Наблюдения, проведенные автором на ряде 

водохранилищ страны, позволили выявить 
природный эффект, который состоит в том, что 
при абразии (переработке береговых склонов, 
сложенных несвязными грунтами с повышен-
ной неоднородностью) образуются береговые 
отмели, покрытые валунами, галькой и другим 
крупнофракционным материалом, устойчивым 
к воздействию волн, колебанию уровней, по-
движкам ледового покрова и т. д. Валунно-галеч- 
никовый материал образует на поверхности  
отмели естественную самоотмостку из слоя наи- 
более крупных фракций за счет выноса находя-
щихся между ними более мелких частиц (рис. 7), 
препятствующую ее разрушению.  

 

 
                                                а                                                                                                         b 

 
 

 
 

Рис. 7. Образование естественной самоотмостки на водохранилищах: а – Заславском; b – Дубровском  
 

Fig. 7. Formation of natural self-pavement in reservoirs: a – Zaslavsky; b – Dubrovskoe 
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Установлено, что одной из характеристик, 
определяющих динамическую устойчивость бе-
регов в условиях водохранилищ Беларуси, явля-
ется состав размываемого грунта, в частности 
коэффициент неоднородность несвязного грун- 
та η [9, 10]. 

Лабораторные исследования образования 
самоотмостки, проведенные автором в гидро-
технической лаборатории БНТУ, позволили 
изучить механизм закрепления поверхности 
отмели ВПс (рис. 8) в зависимости от неодно-
родности материала и оценить скорость про-
цесса переработки и формирования профиля 
равновесия.  

В качестве основного «базового» грунта, 
образующего тело модели, использовались од-
нородный среднезернистый песок с d50 = 0,5 мм 
и песчано-гравийная смесь с крупнофракционны- 
ми добавками. Исследовалось влияние на дина-
мику разрушения модели 1-, 2-, 3- и 4-компо- 
нентных песчано-гравийных смесей, имеющих 
разный средний диаметр частиц D50 и коэффи-
циент неоднородности η0 при различном со-
держании крупнозернистых включений: 10, 25, 
50 и 75 %. В опытах в качестве добавки приме-
нялся сортированный гравий с D50 = 1,5; 3,5; 7,5 
и 12,5 мм. Обеспечение условий автомодельно-
сти выполнялось по [1, 2, 6]. Моделирование 
откоса проводилось без искажений линейного 
масштаба, как для условий галечно-гравийных 
грунтов. Всего проведено 18 серий опытов.  
В качестве «оптимального» состава размывае-
мого грунта, при котором наблюдался наи- 
больший берегозащитный тормозящий эффект, 
экспериментальным путем была определена 
смесь, имеющая содержание гравелистых час- 
тиц Р = 25 %. Лабораторные эксперименты по-
казали, а натурные наблюдения подтвердили, 
что возможно образование двух основных ти-
пов профиля, имеющего покрытие из крупно-
фракционного материала: первый – при размы-
ве грунта с содержанием крупных фракций бо-
лее 25 %, второй – с содержанием крупных 
фракций менее 25 % (рис. 8).  

В результате лабораторных опытов получен 
ряд зависимостей для расчета отдельных эле-

ментов профиля откоса, закрепляемого самоот-
мосткой (табл. 3) [5, 6].  

Наряду с самоотмосткой, обеспечивающей 
крепление откосов, можно производить защиту 
размываемых береговых склонов путем отсып-
ки естественного камня различного фракцион-
ного состава. Расчет диаметра частиц отсыпае-
мого материала может выполняться по зависи-
мостям, приведенным в [12].  

Для расчета диаметра каменной наброс- 
ки Dш, защищающей откос на участке дамбы 
или плотины, подверженном волновому воз-
действию, наиболее часто используются сле-
дующие формулы [12]: 

 

3ш
к

;
0,524

MD =
ρ

                    (1) 

 

3
1% а

б 1%
к а

1,81,5 0,5 ,
1,8 1

hm mD Сh
m m

  γ+
= +   − γ − γ 

   (2) 

 

где М – масса камня, т, определяемая по фор-
муле 

3
к 1%

3
1%3к

в

0,079 ;

1 1

hM
h

m

ρ λ
=
 ρ

− + ρ 

          (3) 

 
 
 

С – гидравлический коэффициент сопротивле-
ния, принимаемый равным 0,2 при диаметре 
камня более 0,15 м и высоте волны более 0,5 м; 
тh1% – пологость волны 1%-й обеспеченности, 
принимаемая для водохранилищ равной 7;  
γа – удельный вес аэрированной воды, стекаю-
щей с наброски в конце отката волны, прини-
маемый 10 кН/м3; γк – удельный вес камня, ко-
торый можно принять 26,5 кН/м3; ρк, ρв – плот-

ность камня и воды, т/м3; λ , h1% – длина и 
высота расчетной волны, м.  

Расчет высоты волны производится по  
ТКП 45-3.04-170–2009 [11]. Для условий водо-
хранилищ Беларуси, например водохранилища 
Витебской ГЭС, расчетная высота волны может 
быть принята следующих параметров: длина 
волны λ = 15 м; высота волны 1%-й обеспечен-
ности h1% = 0,72 м.  
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                                                 а                                                                                                       b 

  
 

Рис. 8. Варианты профиля равновесия в зависимости от содержания крупнофракционного материала в грунте [11]:  
а – профиль с призмой (25 % < Р < 50 %); b – профиль без призмы (10 % < Р < 25 %) 

 

Fig. 8. Variants of  equilibrium profile depending on content of large-fraction material in soil [11]:  
a – profile with prism (25 % < P < 50 %); b – profile without prism (10 % < P < 25 %) 

Таблица 3 
Зависимости для расчета элементов профиля с креплением самоотмосткой 

 

Dependencies for calculation of profile elements with protection using self-pavement 
 

Тип профиля с самоотмосткой Элемент профиля Расчетная зависимость 

Самоотмостка с призмой на урезе 
при 25 % ≤ Ргр ≤ 50 % 

Верхний предел размыва и граница самоотмостки а1 = (1,5 – 2,0)δотм 

Нижняя граница самоотмостки 

2
32

1% 0
2 0,3

50 0

0,36 ha
D

 λ ′ =
 η 

 

Внешний край береговой отмели а2 = а′
2/0,70 

Уклон призмы самоотмостки выше уреза воды 

2
33

1% 0
1 00,3

50 0

0,032
h

i i
D

 λ
= +  η 

 

Уклон поверхности самоотмостки ниже уреза воды 

2
33

1% 0
2 0

50
0,028

h
i i

d

 
 λ ′ = +   
  
 

 

Уклон на нижней границе отмели  2 20,50i i′=  

Профиль с самоотмосткой без 
призмы при 10 % ≤ Ргр ≤ 25 % 

Верхний предел размыва и граница самоотмостки а1 = δотм 

Нижняя граница самоотмостки 

2
32

1% 0
2 0,3

50 0

0,27 ha
D

 λ ′ =
 η 

 

Внешний край береговой отмели 2 2 / 0,80a a′=  

Уклон самоотмостки на урезе воды 1 2i i′=  

Уклон поверхности самоотмостки ниже уреза воды 

2
33

1% 0
2 0

50
0,012

h
i i

d

 
 λ ′ = +   
  
 

 

Уклон на нижней границе отмели 2 20,60i i′=  

Обозначения: а1, а2, 2a′  – предел размыва, глубина в конце самоотмостки, м; δотм – толщина слоя отмостки, м;  
h1% – высота волны, м; λ0 – относительная длина волны, м; D50, d50 – средневзвешенная крупность частиц соответственно 
размываемого грунта и самоотмостки, м; η0 – коэффициент неоднородности размываемого грунта; i0, i1, 2i′ – уклон исходно-
го профиля и поверхности элементов самоотмостки соответственно. 
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Подставив в (1) и (3) расчетные значения 
параметров волнения при ρк = 2,65 т/м3 и ρв =  
= 1,00 т/м3, получим: 

 

3ш
0,015 0,22 м;

0,524 2,65
D = =

⋅
 

 
3

3
3

0,079 2,65 0,72 15 0,015
0,722,65

т.
1 1 3

1

М ⋅ ⋅
= =
 − + 
 

 

 
Подставив в (2) числовые значения пара-

метров волнения, получим 
 

3

б
71,5 0,2 0,72 0,5

3

3 1,8 10 0,164 м.
1,8 3 1 26,5 10

D
 

= ⋅ ⋅ ⋅ + ×  
 

+
× ⋅ =

⋅ − −

 

 

Оценка устойчивости откосов к волно- 
вым воздействиям показала, что для их защиты 
требуется камень большего диаметра (мини- 
мум 0,16 м) с толщиной наброски 3D = 0,48 м, 
что ведет к удорожанию крепления. Поэтому в 
настоящее время применяется комбинирован-
ное крепление откосного типа, состоящее из 
каменной однослойной отсыпки и укладки под 
нее вместо песчано-гравийного фильтра синте-
тического фильтрующего материала типа гео-
текстиль. Характерным примером широкого 
применения такого откосного крепления явля-
ется укрепление берегов водохранилищ Витеб-
ской и Полоцкой ГЭС (рис. 9). 

 

 
 

Рис. 9. Комбинированное крепление верхового откоса 
ограждающей дамбы на водохранилище Витебской ГЭС 

 

Fig. 9. Combined protection of upper slope  
for embankment dam in reservoir  

of Vitebsk Hydroelectric Power Station 

ВЫВОДЫ 
 

1. На основании обследования сооружений 
берегозащиты более чем по 100 водохранили-
щам страны автором проведена оценка совре-
менного состояния различных видов креплений 
с выявлением причин их разрушений и мас-
штабов деформаций.  

2. Установлено, что наиболее распростра-
ненными являются крепления берегов и отко-
сов в виде железобетонных монолитных либо 
сборных плит. Определено, что деформации 
креплений представлены раскрытием межпли-
точных строительных, температурных и оса-
дочных швов (зарегистрирована ширина рас-
крытия до 0,35 м), которые развиваются под 
комплексным воздействием ветрового волне-
ния, колебания уровней и других факторов. 

3. Экспериментально установлено, что в ре-
зультате раскрытия швов плит происходят раз-
рушение и вымыв песчано-гравийной подго-
товки, образование пазух и ниш с последующей 
переработкой грунтового откоса, деформацией 
и разрушением крепления. Физическое моде-
лирование деформаций откосов, защищенных 
железобетонным креплением с различной ши-
риной раскрытия швов, позволило установить 
динамику и масштабы развития деформаций 
откоса при воздействии волнового и уровенно-
го режимов. 

4. Натурные исследования и лабораторные 
эксперименты позволили установить эффект 
самоукрепления откоса гравелистыми частица-
ми при размыве грунтов с повышенной неод-
нородностью, который рекомендован для ис-
пользования в качестве крепления откосов со-
оружений. Предложен расчет комбинированной 
берегозащиты, состоящей из каменной отсыпки 
и синтетических фильтрующих материалов по-
вышенной прочности. 
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Реферат. Создание и развитие научно-технологических парков в Китайской Народной Республике используется как 
средство активизации районов, нуждающихся в социально-экономическом развитии, например таких, как территории 
вдоль Нового шелкового пути в провинциях Шаньси и Ганьсу. Разработаны пять типов базовых планировочных мо-
делей, рекомендуемых для создания научно-технологических парков разного функционального профиля. Модель А – 
научно-технологические парки с компактной планировкой (площадь территории менее 2 кв. км), размещаемые в пе-
риферийных зонах больших городов, встроенные в инфраструктуру города, практически не имеющие резервов для 
территориального развития. Модель рекомендуется для образовательно-научных парков, парков высоких технологий. 
Модель Б – научно-технологические парки средней величины (площадь территории 2–10 кв. км), размещаемые в 
ближайших пригородах больших городов (до 10 км), частично использующие городскую инфраструктуру, имеющие 
возможность территориального развития. Модель рекомендуется для парков производственно-логистических, высо-
ких технологий, легкой промышленности, точного машиностроения. Модель В – научно-технологические парки средней 
величины (площадь территории 10–20 кв. км), размещаемые в пригородных зонах больших городов (до 30 км), территори-
ально и инфраструктурно взаимосвязанные с международными аэропортами. Модель рекомендуется для парков вы-
соких технологий, точного машиностроения, биохимии, производящих продукцию, которую экономически целесооб-
разно перевозить на самолетах (смартфоны, оптико-волоконная техника и иные высокотехничные устройства, косме-
тика, лекарства и др.). Модель Г – научно-технологические парки средней величины (площадь территории 10–20 кв. км), 
размещаемые в пригородных зонах больших городов (до 30 км) вдоль транспортно-коммуникационных коридоров 
национального и регионального значения, имеющие собственную инфраструктуру и возможность территориального 
развития. Модель рекомендуется для парков строительной индустрии, транспортного машиностроения, био-  
и агротехнологий. Модель Д – научно-технологические парки большой величины (площадь территории более 20 кв. км), 
размещаемые на межселенных территориях, вдоль транспортно-коммуникационных коридоров международно- 
го и национального значения, имеющие собственную инфраструктуру и возможность территориального развития. 
Модель рекомендуется для парков химической промышленности, тяжелого, транспортного машиностроения. Выяв-
лены характерные типы функционально-планировочных зон, формируемых на территории научно-технологических 
парков, и даны рекомендации по их соотношению. Анализ планировки существующих и проектируемых научно-
технологических парков позволил разработать характерные схемы их планировочной организации: полосовую, ком-
пактную, рассредоточенную.  
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Abstract. Creation and development of scientific and technological parks in the People's Republic of China is used as a means of 
activating areas in need of socio-economic development, for example such territories as along the New Silk Road in Shanxi and Gan-
su provinces. Five types of basic planning models recommended for creation of scientific and technological parks of different func-
tional profiles have been developed in the paper. Model A comprises  scientific and technological parks with a compact layout (area 
of less than 2 square kilometers) located in the peripheral zones of large cities built into the city's infrastructure and they do not have 
practically reserves for territorial development. The model is recommended for creation of educational and scientific parks and high-
tech parks. Model B comprises scientific and technological parks of medium size (area of their territory – 2–10 square kilometers) 
located in the nearest suburbs of large cities (up to 10 km) and these parks partially use urban infrastructure having the possibility for 
territorial development. The model is recommended for creation parks of industrial-logistics, high technology, light industry, preci-
sion engineering. Model C comprises scientific and technological parks of medium size (area of 10–20 square kilometers) located in 
the suburbs of large cities (up to 30 km), geographically and infra-structurally interconnected with international airports. The model is 
recommended for creating parks of high-tech,  precision engineering, biochemistry that produce products which are economically 
expedient to be transported by airplanes (smart phones, optical fiber equipment, other high-tech devices, cosmetics, medicines, etc.). 
Model D comprises scientific and technological park of medium size (area of 10–20 square kilometers)  located in the suburbs  
of large cities (up to 30 km) along transport and communication corridors of national and regional importance with its own infrastruc-
ture and territorial development opportunities.  The model is recommended for creation of parks in construction industry, trans- 
port engineering, bio- and agro-technologies. Model E comprises large-scale scientific and technological parks (with area of more 
than 20 square kilometers) located in inter-settlement territories along  transport and communication corridors of international and 
national importance with its own infrastructure and territorial development opportunities.  The model is recommended for creation of 
parks for chemical industry, heavy and transport engineering. The paper has made it possible to identify common types of functional-
planning zones formed on the territory of scientific and technological parks and it provides recommendations on their correlation. 
Analysis of the layout for existing and projected scientific and technological parks has allowed to develop characteristic schemes  
of their planning organization: band, compact, dispersed. 
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Введение 
 
Научно-технологические парки создаются с 

целью интеграции науки и производства, отбо-
ра, разработки и реализации новых научных 
идей. Важная особенность научно-технологи- 
ческих парков – перераспределение потоков 
знаний и технологий между университетами, 
исследовательскими институтами, компаниями 
и рынками.  

В соответствии с документами, определив-
шими приоритеты развития промышленности, 
технологий и науки в Китайской Народной 
Республике, на территории провинций Шаньси 
и Ганьсу предусмотрено создание «золотого 
звена» Нового шелкового пути, которое воссо-
здает одно из главных направлений историче-
ского Шелкового пути на новой технологиче-
ской основе. 

Исторический Великий шелковый путь 
начинался в бывшей столице Китайской импе-
рии – городе Чанъань (современный Сиань – 

центр провинции Шаньси), проходил по терри-
тории современных провинций Шаньси и 
Ганьсу, по странам Центральной Азии и далее – 
к странам Европы (рис. 1).  

 

Приоритетные направления развития  
научно-технологических парков  
в провинциях Шаньси и Ганьсу 
 

Перспективными для развития в зоне влия-
ния Нового шелкового пути на территории 
провинций Шаньси и Ганьсу определены сле-
дующие функциональные типы научно-техно- 
логических парков: 

– образовательно-научные парки с экспери-
ментальной базой и опытным производством;  

– парки высоких технологий (производство 
компьютеров, смартфонов, оптико-волоконной 
техники, мультимедийных и других высоко-
техничных устройств); 

– производственно-логистические парки с 
предоставлением таможенных, сервисных и 
других услуг; 
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Рис. 1. Трасса Нового шелкового пути, который воссоздает исторический Великий шелковый путь из Китая в Европу  
на новой технологической основе 

 

Fig. 1. Route of  New Silk Road which recreates historic Great Silk Road from China to Europe  
on new technological base 

 
– парки легкой промышленности (производ-

ство тканей, одежды, обуви и др.), производ-
ства мебели, канцелярских товаров, др.;  

– парки точного машиностроения (произ-
водство станков с компьютерным управлением, 
медицинского оборудования, машин и меха-
низмов малой механизации, др.); 

– парки строительной индустрии (производ-
ство строительных материалов и изделий); 

– парки транспортного машиностроения 
(производство самолетов, автомобилей, желез-
нодорожных локомотивов и вагонов, дорожных 
машин и механизмов, др.); 

– парки тяжелого машиностроения (произ-
водство металла и продукции металлообработ-
ки, энергетических установок, труб большого 
диаметра, космической и военной техники, др.);  

– парки био- и агротехнологий (производ-
ство медикаментов, продуктов питания, косме-
тики и др.); 

– парки химической промышленности (про-
изводство продукции нефтехимии, красок, ла-
ков, чистящих средств и др.) [1–6]. 

 

Укрупненные функционально- 
планировочные зоны  
научно-технологических парков 
 

Для всех типов научно-технологических пар- 
ков характерно наличие таких функционально- 
планировочных зон, как: административно-
деловая, научно-образовательная, производст- 
венная, инженерно-технического обеспечения, 
жилая, ландшафтно-рекреационная.  

В зонах размещаются:  
– в административно-деловой – офисы ад-

министрации; центры бизнес-услуг, офисы 
юридических и консультативных фирм; конфе-
ренц-центры, образовательные и тренинговые 
центры, центры поддержки и развития бизнеса; 
выставочные и торговые помещения; обще-
ственно-культурный центр с многофункцио-
нальными залами; чайные, рестораны, пункты 
быстрого питания; другие необходимые объек-
ты и помещения; 

– в научно-образовательной – университет-
ские аудитории, кафедры; информационные 
центры, научные библиотеки и медиатеки; 
научно-исследовательские лаборатории; опыт-
но-конструкторские производства; предприятия 
по производству экспериментальной продук-
ции; другие необходимые объекты и поме- 
щения; 

– в производственной – производственные 
предприятия; складские объекты и помещения; 
транспортно-логистические объекты и поме-
щения; другие необходимые объекты и поме-
щения; 

– в зоне инженерно-технического обеспече-
ния – объекты энергоснабжения (газо-, электро-  
и теплоснабжения); объекты водоснабжения  
и водоотведения (канализация); объекты пере-
работки отходов; другие необходимые объекты  
и сооружения; 

– в жилой – гостиницы; многоквартирная и 
коттеджная жилая застройка; арендное жилье; 
общежития для студентов и временных рабо-
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чих; детские дошкольные учреждения; объекты 
социального обслуживания; другие необходи-
мые объекты и сооружения; 

– в ландшафтно-рекреационной – зеленые 
насаждения; водные системы; места кратко-
временного отдыха; спортивные площадки и 
сооружения; спортивные и досуговые центры; 
другие необходимые объекты и сооружения. 

Выделяются также резервные территории, 
предназначенные для развития научно-техно- 
логических парков в процессе их эксплуата- 
ции [7, 8].  

 
Базовые планировочные модели  
научно-технологических парков  
разного функционального профиля 
 

Проведенное исследование позволило раз-
работать пять базовых планировочных моделей 
научно-технологических парков, рекомендуе-
мых для формирования парков разного функ-
ционального профиля. 

Модель А – научно-технологические парки 
с компактной планировкой (площадь террито-
рии менее 2 кв. км), размещаемые в перифе-
рийных зонах больших городов, встроенные в 
инфраструктуру города, практически не имею-
щие резервов для территориального развития. 
Модель рекомендуется для образовательно-
научных парков, парков высоких технологий. 

Модель Б – научно-технологические пар- 
ки средней величины (площадь террито- 
рии 2–10 кв. км), размещаемые в ближайших 
пригородах больших городов (до 10 км), ча-
стично использующие городскую инфраструк-
туру, имеющие возможность территориального 
развития. Модель рекомендуется для парков 
производственно-логистических, высоких тех-
нологий, легкой промышленности, точного 
машиностроения. 

Модель В – научно-технологические пар- 
ки средней величины (площадь террито- 
рии 10–20 кв. км), размещаемые в пригородных 
зонах больших городов (до 30 км), территориаль-
но и инфраструктурно взаимосвязанные с меж-
дународными аэропортами. Модель рекоменду-
ется для парков высоких технологий, точного 
машиностроения, биохимии, производящих про-
дукцию, которую экономически целесообразно 
перевозить на самолетах (смартфоны, оптико-
волоконная техника и иные высокотехничные 
устройства, косметика, лекарства и др.).  

Модель Г – научно-технологические пар- 
ки средней величины (площадь террито- 
рии 10–20 кв. км), размещаемые в пригородных 
зонах больших городов (до 30 км) вдоль транс-
портно-коммуникационных коридоров нацио-
нального и регионального значения, имеющие 
собственную инфраструктуру и возможность 
территориального развития. Модель рекомен-
дуется для парков строительной индустрии, 
транспортного машиностроения, био- и агро-
технологий.  

Модель Д – научно-технологические парки 
большой величины (площадь территории бо- 
лее 20 кв. км), размещаемые на межселенных 
территориях, вдоль транспортно-коммуникаци-
онных коридоров международного и националь-
ного значения, имеющие собственную инфра-
структуру и возможность территориального 
развития. Модель рекомендуется для парков 
химической промышленности, тяжелого, транс- 
портного машиностроения. 

Для научно-технологических парков, кото-
рые создаются на основе разных базовых пла-
нировочных моделей, может быть рекомендо-
вано разное соотношение площадей основных 
функционально-планировочных зон (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Рекомендуемое соотношение основных функционально-планировочных зон  
для базовых моделей научно-технологических парков 

 

Recommended ratio of main functional-planning zones  
for basic models of scientific and technological parks 

 

Модель  

Соотношение площадей основных функционально-планировочных зон 
на территории научно-технологических парков, % 

Администра- 
тивно-деловая 

Научно-обра- 
зовательная 

Производ- 
ственная 

Инженерно- 
технического 
обеспечения 

Жилая Ландшафтно- 
рекреационная 

А 10–15 40–50 10–20 До 5 До 5 20–30 
Б 10–15 20–30 10–20 До 5 5–10 30–40 
В 10–15 20–25 10–20 До 5 5–10 30–40 
Г 5–10 5–10 20–30 5–10 15–20 30–40 
Д 5–10 5–10 30–40 5–10 15–20 40–45 
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Схемы планировочной организации  
научно-технологических парков 
 
Проведенный анализ планировки сущест- 

вующих и проектируемых научно-технологи- 
ческих парков позволил выделить следующие 
характерные схемы их планировочной органи-
зации. 

1. Полосовая планировка применяется для 
научно-технологических парков, формируемых 
вдоль транспортно-коммуникационных кори-
доров на межселенных территориях и в приго-
родных зонах больших городов. Ее особенно-
стью является создание нескольких полос за- 
стройки параллельно железнодорожной или авто- 
мобильной транспортной магистрали (рис. 2а).  

Полосовая планировка позволяет развивать 
научно-технологические парки без изменения 
их планировочной структуры, добавляя по мере 
территориального развития новые планировоч-
ные модули вдоль транспортных магистралей и 
формируя при необходимости дополнительные 
подцентры и комплексы обслуживания. 

Такая планировочная схема наиболее удоб-
на для научно-технологических производ-
ственно-логистических парков, парков строи-
тельной индустрии, легкой промышленности, 
транспортного и тяжелого машиностроения. 

2. Компактная планировка применяется для 
научно-технологических парков, формируемых 
в границах больших городов (обычно на терри-
тории периферийных зон городов). Ее особен-
ность – компактное размещение застройки во-
круг планировочного центра научно-технологи- 
ческого парка (рис. 2b).  

Достоинствами компактной планировки яв-
ляются территориально близкое расположение 
всех объектов научно-технологических парков 
друг к другу и возможность использования го-
родской инфраструктуры для функционирова-
ния парков. Недостатки – относительно малая 
площадь территории и отсутствие резервов для 
территориального развития.  

Такая планировка наиболее удобна для об-
разовательно-научных парков, парков высоких 
технологий. 

3. Рассредоточенная планировка применя- 
ется для научно-технологических парков, фор-
мируемых на межселенных территориях и имею-
щих ограничения по противопожарной, сани-
тарной и другим видам опасности производ-
ственных процессов.  

Такая планировка используется при созда-
нии научно-технологических парков химиче-
ской промышленности, тяжелого машино- 
строения (рис. 2с).  

 
а b 

  
с  

 
     

Рис. 2. Характерные схемы планировочной организации научно-технологических парков:  
а – полосовая; b – компактная; с – рассредоточенная  

 

Fig. 2. Typical schemes of planning organization for scientific and technological parks: 
a – band layout; b – compact planning; c – dispersed layout 
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Особенности композиционно- 
пространственной организации  
научно-технологических парков 
 
К композиционно-пространственной органи-

зации научно-технологических парков предъяв-
ляются повышенные архитектурно-художествен- 
ные требования. Архитектурно-художественный 
образ застройки научно-технологических пар-
ков должен соответствовать их инновационной 
направленности – иметь современный и худо-
жественно выразительный облик [9, 10].  

Анализ применения разных типов зданий 
при застройке различных функционально-пла- 
нировочных зон научно-технологических пар-
ков выявил определенные закономерности.  

Административно-деловая зона – место кон- 
центрации большого количества людей, фор-
мируется как композиционно-пространствен- 
ный центр научно-технологического парка. 
Размещаемая в этой зоне застройка выполняет 
не только рабочие функции, но также является 
«лицом» парка. 

В центральной части административно-
деловой зоны может быть рекомендовано со-
здание площади с местами общения и кратко-
временного отдыха, средствами информации, 
произведениями монументального искусства. 
Приемы планировки и застройки каждой пло-
щади, состав оборудования и элементов благо-
устройства определяются с учетом ее величи-
ны, особенностей использования, градострои-
тельной ситуации.  

В качестве композиционных доминант мо-
гут использоваться здания повышенной этаж-
ности, выделяющиеся среди окружающей за-
стройки (рис. 3а).  

Для создания запоминающегося облика науч-
но-технологических парков используются здания, 
в которых размещаются общественно-культур- 
ные центры с многофункциональными залами 
большой вместимости, выставочные павильоны и 
другие уникальные объекты (рис. 3b). 

Научно-образовательная зона – также ак-
тивно посещаемая территория, к ее застройке, 
как и к застройке административно-деловой зо- 
ны, зоны коммерческой деятельности и управ-
ления, предъявляются высокие архитектурно-
художественные требования.  

Для размещения научно-исследовательских 
лабораторий, учебных аудиторий, кафедр наибо-
лее удобны здания коридорного типа удлиненной 
формы высотой 4–7 этажей, которые соединяют-
ся между собой крытыми переходами (рис. 3с).  

Для инновационных центров, инкубаторов 
бизнеса, где пользователи часто сменяют друг 
друга, рекомендуются здания коридорного, 
зального или павильонного типов, обладающие 
планировочной гибкостью (рис. 3d). В зданиях 
этого же типа целесообразно размещать малые 
опытно-конструкторские предприятия и пред-
приятия по производству экспериментальной 
продукции.  

Главное требование к планировке и застрой-
ке производственной зоны научно-технологи- 
ческих парков – рациональность. Важно удобно 
расположить относительно друг друга произ-
водственные и вспомогательные здания, пеше-
ходные пути и транспортные проезды.  

С целью уменьшения загрязненности воз-
душного бассейна должны быть обеспечены 
условия проветривания производственных тер-
риторий. Подбором оптимальной формы, раз-
меров зданий и сооружений, их взаимным раз-
мещением можно уменьшить загазованность 
воздушной среды в пределах производствен-
ных территорий. 

К зданиям, размещаемым в производствен-
ной зоне, предъявляются требования универ-
сальности, мобильности, экономичности архи-
тектурно-планировочных и инженерных реше-
ний. Для возможности трансформации помеще- 
ний используются такие конструктивные прие-
мы, как уменьшение количества несущих опор, 
применение оболочек, подвешенных покрытий, 
размещение инженерных коммуникаций под 
потолком помещений, наружное размещение 
обслуживающих помещений и др. 

Наиболее удобным типом производствен-
ных сооружений, размещаемых на территории 
научно-технологических парков, являются од-
ноэтажные здания зального типа большой пло- 
щади, в которых легко варьировать планировку 
при изменении технологических процессов или 
арендаторов (рис. 3е). Этот же тип зданий ис-
пользуется для размещения складов и транс-
портно-логистических объектов. 

Еще один распространенный вид производ-
ственных зданий – 1–3-этажные здания павиль-
онного типа небольшой площади, которые мо-
гут сдаваться в аренду разным пользовате- 
лям (рис. 3f). 

На территории жилой зоны важно создать 
комфортные условия проживания людей, хо-
рошо озелененную жилую среду.  

Для многоквартирной жилой застройки пред-
почтительно использование секционных зданий 
высотой 5–7 этажей с бестранспортными озе-
лененными дворами (рис. 3g).  
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На части территории жилой зоны (не бо- 
лее 10 % от общей площади жилой зоны) ре- 
комендуется размещать коттеджную жилую 
застройку с озелененными участками пло- 
щадью 0,4–0,8 га (рис. 3h).  

Для гостиниц, общежитий студентов и вре-
менных рабочих используются здания кори-
дорного типа. Их высота определяется с учетом 
необходимой вместимости и особенностей ме-
стоположения на территории научно-техноло- 
гических парков, предпочтительно использова-
ние зданий высотой до семи этажей (рис. 3i).  

Здания для размещения детских дошкольных 
учреждений, объектов социального обслужива-
ния, других необходимых объектов в составе жи-
лой, а также ландшафтно-рекреационной зон 
подбираются индивидуально, с учетом особенно-
стей каждого научно-технологического парка. 

Спортивные и досуговые центры в ланд-
шафтно-рекреационной зоне размещаются, как 
правило, в 1–2-этажных зданиях, окруженных 
зелеными насаждениями (рис. 3j). 
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Рис. 3. Типы зданий, рекомендуемые для застройки научно-технологических парков  
 

Fig. 3. Types of buildings recommended for building of scientific and technological parks 
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ВЫВОДЫ 
 
1. Создание и развитие научно-технологиче- 

ских парков в Китайской Народной Республике 
используется как средство активизации райо- 
нов, нуждающихся в социально-экономическом 
развитии, таких как территории вдоль Нового 
шелкового пути в провинциях Шаньси и Ганьсу.  

2. В результате проведенного исследования 
разработаны пять базовых планировочных 
моделей, рекомендуемых для формирования 
научно-технологических парков разного функ- 
ционального профиля; даны рекомендации по 
соотношению функционально-планировочных 
зон на территории научно-технологических 
парков разных типов. 

3. Анализ планировки существующих и про- 
ектируемых научно-технологических парков 
позволил разработать характерные схемы их 
планировочной организации: полосовую, ком- 
пактную, рассредоточенную. 

4. Выявлены закономерности композиционно-
пространственной организации научно-техно- 
логических парков и разработана типология зда-
ний, рекомендуемых для размещения в разных 
функционально-планировочных зонах парков.  
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Реферат. Исходя из гипотезы «вечных дорог», решение проблемы прочности и долговечности дорожных бетонных 
покрытий в значительной мере определяется теоретическими предпосылками, положенными в основу технологии 
упрочнения микроструктуры их верхнего поверхностного слоя. Применение мелкозернистого бетона с использовани-
ем ультрадисперсных добавок частично помогает получить упрочненный верхний слой таких покрытий. Вместе с тем 
для разработки технологических параметров требуются дальнейший поиск и развитие теоретического анализа данной 
проблемы. Исследований по этому направлению крайне недостаточно, и затронутый вопрос продолжает оставаться 
актуальным. Известен метод применения коллоидного цементного клея и активированного торкрет-раствора для уси-
ления сцепления нового и старого бетона в инженерных конструкциях. Однако исследования в области защиты по-
верхностного слоя дорожных бетонных покрытий от коррозионных разрушений отсутствуют. Это сдерживает широ-
кое применение указанных приемов в инженерной практике эффективного содержания бетонных покрытий. В дан-
ном случае представляет интерес рассмотрение имеющихся теоретических положений о существе квантовой 
механики структурообразования в системах, состоящих из коллоидно-дисперсных частиц. Такой подход в дорожном 
бетоноведении является новым, он связан с возможностью регулирования процессов микромеханики структурообра-
зования в минеральных системах при создании защитных поверхностных слоев в дорожных бетонных покрытиях. 
Этой проблеме и посвящена данная статья. 
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Abstract. Assuming that there are perpetual roads solution of the problem pertaining to strength and longevity of road con-
crete pavements are mainly determined by theoretical prerequisites which are considered as basic ones in technology for 
strengthening micro-structure of their top surface layer. Application of fine grain concrete with ultra-disperse additives partial-
ly helps to obtained strengthened top layer of such pavements. At the same time further search and improvement of theoretical 
analysis for the given problem are required for development  of  technological parameters.  Investigations on  this direction are 
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rather insignificant and the problem continues to be considered as an actual one. There is a known method for application  
of colloid cement glue and activated gunite solution for strengthening binding of new and old concrete in engineering struc-
tures. However it is necessary to point out the fact that investigations in the field of protection of road concrete pavements 
against corrosion destructions are actually absent. Such approach restrains a wide application of the mentioned methods  
in engineering practice for provision of efficient maintenance of concrete pavements. In this case it is necessary to consider 
the existing theoretical statements on the essence of quantum structure-formation mechanics  in the systems consisting  
of colloid-disperse particles. This approach to road concrete science is accepted a new one ant it is connected with the possi-
bility to regulate processes of structure-formation micro-mechanics in mineral systems while creating protective surface layers 
in road concrete pavements. The given paper is devoted to this problem. 
 

Keywords: longevity of road concrete pavements, structure formation in mineral systems, colloid-disperse particles, quan-
tum-mechanical effects 
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Введение 
 

Значительный интерес, с точки зрения ана-
лиза формирования прочной микроструктуры в 
поверхностном слое бетонных покрытий, пред-
ставляют результаты экспериментально-теоре- 
тических исследований, приведенные в [1]. 
Здесь авторы впервые показали, что механизм 
упрочнения микроструктуры системы, состоя-
щей из коллоидно-дисперсных частиц в бето- 
не, носит квантово-механический характер. 
Было выявлено, что в системах, имеющих в 
начальной стадии неупорядоченную структуру, 
вследствие проявления квантово-механических 
эффектов [2, 3] самопроизвольно образуются 
более упорядоченные пространственные струк-
туры [4]. При этом показано, что квантово-
механические эффекты обусловлены наличием 
термоэлектрокинетического потенциала де- 
гидратационного или десорбционного диспер-
гирования (ДДД) коллоидных частиц и пере-
менного электрического тока в образующейся 
системе. 

Установленные авторами [1] потенциал ДДД 
и переменный электрический ток возника- 
ют при изменении термодинамических усло- 
вий системы. Это происходит в процессе ее  
дегидратации или десорбции в результате мик- 
роэнергетического взаимодействия между  
коллоидными цементными частицами и обра-
зующимися при этом газообразными ионизи- 
рованными частицами, отрывающимися с по-
верхности коллоидных цементных частиц. В этом 
случае, как выявлено в [1], взаимодействия 
между коллоидными частицами и газообраз-
ным веществом сопровождаются поляризацией 

или появлением диполей [2, 3], что и определя-
ет их квантово-механический характер. 

 
Теоретические основы упрочнения  
поверхностного слоя  
дорожных бетонных покрытий 
 

Авторы [1] показали, что коллоидная систе-
ма в процессе структурообразования обладает 
способностью генерировать электрическую 
энергию. При этом ими экспериментально до-
казано, что комплексное явление конденсаци-
онно-кристаллизационного образования струк-
турированных дисперсных систем с участием 
газовой фазы и квантово-механических эффек-
тов, а также термоэлектрокинетического по-
тенциала создает энергетическое поле, в обла-
сти которого коллоидные частицы в момент 
дегидратационно-десорбционного диспергиро-
вания, помимо броуновского движения, полу-
чают комбинированные перемещения: коле- 
бательное – от колеблющихся электрических 
зарядов и поступательное – от термоэлектроки-
нетического потенциала дегидратационного 
или десорбционного диспергирования. Такое пе-
ремещение способствует максимальному уплот-
нению системы. Конденсирующиеся при этом 
на поверхность коллоидных частиц монослои 
из газовой среды, проявляя диполи [3], обеспе-
чивают прочные химические связи между кол-
лоидными частицами. В результате происхо- 
дит чрезвычайно высокое уплотнение всей  
системы. В [1] показано, что в дисперсных кол-
лоидных системах существуют различные энер- 
гетические уровни, которые отражают опреде-
ленные виды связей коллоидных частиц при 

https://doi.org/10.%20%0b21122/2227-1031-2018-17-6-
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образовании структурированных дисперсных 
систем. Выделено три таких уровня: I, II, III.  

I уровень электростатических взаимодей-
ствий характерен при коагуляционном структу-
рообразовании. Это проявляется в виде слабых 
сил Ван-дер-Ваальса, когда электронные обо-
лочки не перекрываются и возникает только 
действие сил притяжения. К этому уровню от-
носится коагуляционное твердение «структур 
высыхания» (в частности, твердение глин). 

Ко II уровню относится коагуляционное 
твердение минеральных вяжущих типа гипса.  
В процессе твердения между коллоидными ча-
стицами возникают значительные по величине 
силы Ван-дер-Ваальса. Взаимодействие между 
частицами обусловлено ориентационным, ин-
дукционным и дисперсионным эффектами [3], 
но химической связи между частицами не воз-
никает.   

III уровень – это конденсационно-кристал- 
лизационное твердение минеральных вяжущих 
типа цементного алита (3Cao ⋅ SiO2). Как уста-
новлено в [5], гидратация алита протекает цик-
лично с выделением большого количества теп-
лоты, что вызывает дегидратацию образо- 
вавшегося геля. При этом с коллоидных зе- 
рен вместе с водой переходят в газовую фазу 
ионизированные частицы, вследствие чего  
возникает термоэлектрокинетический потен- 
циал ДДД [6, 7]. В образовавшемся перемен- 
ном электрическом поле коллоидные частицы 
получают комплексные перемещения (колеба-
тельные и поступательные). Такое движение 
коллоидных частиц, вызванное квантово-меха- 
ническим эффектом, становится упорядочен- 
ным [2, 3], приводит их к резкому сближению и 
в результате – к предельному уплотнению дис-
персной системы. Этому также способствует 
параллельно протекающий процесс конденса-
ции мономолекулярных слоев из кремнекисло-
родных соединений в форме Si(OH)4 на по-
верхностях коллоидных частиц. Такой процесс 
объясняется проявлением квантово-механиче- 
ских эффектов: содержащиеся в атомах элек-
троны находятся в непрерывном движении, при 
котором распределение зарядов внутри атомов 
становится несимметричным, в результате чего 
возникают мгновенные диполи [2, 3]. При кон-
денсации монослоев из кремнекислородных 
соединений на поверхностях коллоидных ча-

стиц движение мгновенных диполей перестает 
быть независимым, что вызывает притяжение 
коллоидных частиц друг к другу на расстояния, 
близкие к взаимодействию в кристаллических 
решетках, т. е. при этом возникают химические 
связи, вызывающие субуплотнение вещества. 

Таким образом, в образовавшейся структу-
рированной системе, полученной в этом про-
цессе, энергия химической связи между кол- 
лоидными частицами становится равной или 
близкой по величине энергии внутрикристал-
лического взаимодействия. 

В контексте рассмотрения дисперсных си-
стем с применением традиционных минераль-
ных вяжущих представляет интерес также во-
прос применения золя SiO2 или наноразмерного 
порошка SiO2. Это вызвано необходимостью 
использования таких композиций для защиты 
поверхностного слоя бетонных покрытий от 
коррозионных разрушений. 

Как известно, при механическом измельче-
нии на поверхностях кристаллических кварце-
вых частиц образуется аморфизированная зона, 
обладающая нескомпенсированными энергети-
ческими связями. Частицы такой зоны имеют 
запас энергии, достаточный для того, чтобы 
при взаимодействии с водой переходить в гид-
ратные формы, образуя Si(OH)4. Однако из-за 
малости энергии гидратации гидратные ново-
образования не могут перейти в раствор и 
остаются на поверхности исходных зерен квар-
ца. Установлено [1], что для продолжения 
структурообразования системы SiO2–H2O необ-
ходимы:  

1) добавочный подвод энергии в виде нагре-
вания; 

2) предварительное уплотнение с ограни-
ченным количеством воды.  

Это объясняется тем, что при повышенной 
температуре, уменьшенной влажности, нали- 
чии термоэлектрокинетического потенциала и 
квантово-механического эффекта более слабое 
физическое электростатическое взаимодейст- 
вие между коллоидными частицами замещается 
более сильным энергетическим взаимодействи-
ем с образованием прочных контактов сраста-
ния на границе раздела фаз. 

Таким образом, упрочнению микрострукту-
ры коллоидных частиц должны предшествовать 
следующие процессы:  
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1) переход ионизированных частиц, содер-
жащих кремнекислородные комплексы, в газо-
вую фазу;  

2) возникновение термоэлектрокинетиче-
ского потенциала ДДД;  

3) накопление газообразного Si(OH)4;  
4) конденсация монослоев кремнекислород-

ных соединений на поверхности кислородных 
частиц, сопровождающаяся появлением кван-
тово-механических эффектов и завершающаяся 
сцеплением частиц химическими связями.  

В итоге энергия взаимодействия между кол-
лоидными частицами становится равной или 
близкой энергии связи внутрикристаллического 
взаимодействия в SiO2. По такому же принципу 
твердеют гидравлические вяжущие типа порт-
ландцемента. 

Основной вывод, сделанный в [1], состоит  
в том, что явление межколлоидного взаимодей-
ствия в высокодисперсных системах имеет 
комплексный характер и их свойства находятся 
в непосредственной зависимости от энергети-
ческого уровня взаимодействия между колло-
идными частицами. 

Приведенный анализ твердения минераль-
ных коллоидных систем [1] стимулировал по-
иск информации о возможности новых подхо-
дов для защиты существующих бетонных кон-
струкций от коррозионных разрушений. 

Оказалось, что исследования в этом направ-
лении имеют свою историю. Перед исследо- 
вателями встал вопрос о создании прочного 
соединении «старого» и «нового» бетона, ис-
пользуемого, например, в качестве защитного 
слоя на существующих бетонных конструкци-
ях. Такой проблемой занимались еще в пер- 
вый период развития бетона и железобето- 
на (Н. А. Житкевич, СПб., 1905, 1912 гг.). Позже 
у специалистов возникла идея создать праймер-
слой, обеспечивающий хороший адгезионный 
контакт нового бетонного слоя со старым (су-
ществующим), на основе использования кол- 
лоидного цементного клея (КЦК). Проблеме 
применения КЦК в строительстве посвящена 
известная статья Н. Б. Урьева и Н. В. Михайло-
ва [8], где рассмотрены вопросы повышения 
прочного сцепления нового (свежеуложенного) 
бетона со старым (затвердевшим) и «склеива-
ния» этих бетонов между собой. При этом кол-
лоидный цементный клей используют как про-

слойку (1–2 мм) перед укладкой слоя песчаного 
водонепроницаемого бетона по существующе-
му старому. 

Эффективность применения КЦК, по срав-
нению с полимерными защитными матери- 
алами, очевидны [8]: он дешевле более чем  
в 200–400 раз эпоксидных смол, в 20 раз –  
фенол-формальдегидных и почти в 50 раз –  
полиэфирных смол. Установлено, что стои-
мость КЦК близка к стоимости бетонов.  

Дальнейшим развитием в этом направлении 
исследований явилась инженерная разработ- 
ка [9], где предложен активированный торкрет-
раствор. Здесь коллоидный цементный раст- 
вор представлял собой высокодисперсную 
смесь вибромолотого портландцемента и песка 
с удельной поверхностью 5000 ± 500 см2/г, мел- 
кого песка и ПАВ в виде сульфитно-дрожжевой 
бражки (СДБ по СН 406–70). При этом активи-
рованный цементный коллоидный раствор 
смешивали и наносили цемент-пушкой по пра-
вилам обычного торкрета. 

Значительный вклад в последующее разви-
тие исследований по коллоидным цемент- 
ным растворам внесла также статья Н. Б. Урье-
ва и И. С. Дубинина [10]. 

Некоторые исследователи утверждают, что 
наивысшая прочность сцепления обеспечивает-
ся, когда составы в новом и старом бетоне оди-
наковы или близки [11]. Например, в [12] пока-
зано, что при применении глиноземистого це-
мента в новом бетоне в контакте между новым 
и старым бетоном на портландцементе образу-
ется двухкальциевый гидроалюминат с очень 
рыхлой структурой и низкой прочностью, что 
снижает прочность сцепления от 20 до 50 %.  
 

ВЫВОДЫ 
 
1. Анализ показал, что результаты, приве-

денные в [1], могут служить теоретической ос-
новой для разработки составов и технологий 
для защиты поверхностного слоя дорожных 
бетонных покрытий от коррозионных разру- 
шений. 

Известен метод применения коллоидного 
цементного клея и активированного торкрет-
раствора для усиления сцепления нового и ста-
рого бетона в инженерных конструкциях. Од-
нако исследования по данному направлению 
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применительно к защите поверхностного слоя 
дорожных бетонных покрытий от коррозион-
ных разрушений отсутствуют. Это сдерживает 
широкое применение указанных приемов в ин-
женерной практике эффективного содержания 
бетонных покрытий. 

2. Для применения коллоидного цементного 
клея и активированных торкрет-растворов в 
дорожной практике необходимо, чтобы веще-
ства, используемые в качестве водонепрони- 
цаемого поверхностного слоя на существую-
щих бетонных покрытиях, были в виде коллои-
дов (например, золь SiO2) или тонкодисперс- 
ного порошка из кварцевых наноразмерных 
частиц. 
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Abstract. The method of concrete crack-resistance prediction at early age is developed at capillary shrinkage with use of ap-
proaches of fracture mechanics, which is guided by the concept of accumulation of defects in structure in the form of capilla- 
ries and cracks to their critical concentration of Cc. At the same time process at two stages is considered: on the first – process 
of formation and growth of defects and on the second – the process, which is directly accompanying destructions (fragmenta-
tion) at critical concentration of defects. As a theoretical basis of a method physical ideas of the increment volume mechanism 
of hollowness of cracks in the concrete model, presented as two-level structure are accepted: a matrix of the hardened cement 
stone with inclusions and emptiness of various form (crack) as result of the external influences, changing the intense deformed 

state. The main criterion of a method – the generalized total parameter of crack-resistance 2 2 ,c c cK K KΙ ΙΙ= +  calculated on 
the basis of model schemes of growth, association, localization of cracks system, their classification by types and relative 
quantity in volume at the initial concentration increasing to critical, that is caused by physical processes of capillary shrinkage 
is established. Being based on the considered regularities of process of concrete destruction, it is offered to divide all defects 
of structure, both initial, and developed as a result of power and not power influences, into 5 main types. The amount of pores 
and cracks of the first four types depends on concrete porosity, and type V – and on the volume content of grains of small or 
coarse aggregate. To each type of damages, there corresponds the stress intensity factor, extent of influence and which value 
on the general crack resistance of material depend on quantity of this type of pores and cracks in concrete volume. The new 
evidence-based algorithm of crack resistance calculation at concrete shrinkage at early age by the generalized criterion, which 
contains the sequence of operations of calculation as for selection of structure, taking into account the factors, influencing 
capillary pressure and according to characteristics of properties of concrete components, its technological parameters, and for 
residual resource definition of concrete on its structure and properties, and also on the samples, which are selected from struc-
tures at early age is offered. 
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пор, капилляров и трещин до их критической концентрации Сс. При этом рассматривается процесс на двух стадиях: 
на первой – процесс образования и развития дефектов и на второй – процесс, непосредственно сопровождающий 
разрушения (фрагментацию) при критической концентрации дефектов. В качестве теоретической основы метода 
приняты физические представления о механизме приращения объема пустотности трещин в модели бетона, пред-
ставленной как двухуровневая структура: матрица затвердевшего цементного камня с включениями и пустоты раз-
личной формы (трещины) как результат внешних воздействий, изменяющих напряженно-деформированное состоя-
ние. Установлен основной расчетный критерий метода – обобщенный суммарный параметр трещиностойко- 

сти 2 2 ,c c cK K KΙ ΙΙ= +  вычисляемый на основании модельных схем развития, объединения, локализации системы 
трещин, их классификации по видам и относительному количеству в объеме при начальной концентрации, возраста-
ющей до критической, что обусловлено физическими процессами капиллярной усадки. Базируясь на рассмотрен- 
ных закономерностях процесса разрушения бетона, предложено разделить все дефекты структуры, как исходные,  
так и развившиеся в результате силовых и несиловых воздействий, на пять основных типов. Содержание пор и тре-
щин первых четырех типов зависит от пористости бетона, а типа V – и от объемного содержания зерен мелкого или 
крупного заполнителя. Каждому виду повреждений соответствует свой коэффициент интенсивности напряжений, 
степень влияния и величина которого на общую трещиностойкость материала зависят от количества данного вида 
пор и трещин в объеме бетона. Предложен новый научно обоснованный алгоритм расчета трещиностойкости  
при усадке бетона в раннем возрасте по обобщенному критерию, содержащий последовательность операций расчета 
как для целей подбора состава с учетом влияющих на капиллярное давление факторов и по характеристикам свойств 
компонентов бетона, его технологическим параметрам, так и для определения остаточного ресурса бетона по его 
составу и свойствам, а также по образцам, отобранным из конструкций в раннем возрасте. 
 

Ключевые слова: алгоритм, расчет, трещиностойкость, пластический бетон (в раннем возрасте), капиллярная усад-
ка, обобщенный критерий, коэффициент интенсивности напряжений 
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Definition of the main crack-resistance  
characteristics of concrete at any level  
of its hierarchical structure 
 

Stress intensity factor in top of defect in mate-
rial, which structure contains others micro and 
macrodamages, reflect in the numerical value in-
fluence of these damages on the intense deformed 
state as around defect, and all volume of material. 
It is possible to consider this total influence, ha- 
ving considered everything micro and macrode-
fects at all levels of a hierarchical structure of  
a composite. Each of pores and cracks in concrete 
creates a certain field of tension around itself. If to 
consider, that this pores and cracks settle down  
in volume of concrete with some frequency, fields 
of tension and deformations are imposed at each 
other that creates the difficult intense deformed 
state. Being based on [1–10] regularities of process 
of destruction of concrete considered above, we 
will divide all defects of structure, both initial, and 
developed as a result of power and not power in-
fluences, into five main types: 

1 – roundish emptiness – pores with the submic-
rocracks, coming to their borders formed as a re-
sult of concentration of tension around a circular 
opening; 

2 – ellipse emptiness – pores with the mic- 
rocracks coming to their borders; 

3 – mezocracks in a concrete body (type 1); 
4 – regional cracks (type II); 
5 – radial and contact cracks around grains and 

inclusions (types III and IV). 
Content of emptiness – pores and cracks of 

types 1–4 depends on porosity of concrete, and 5 – 
and on the volume content of grains of small  
or coarse aggregate, and these cracks on border  
of a cement stone and grains of filler characterize 
meso- and the macro-level of consideration of con-
crete structure. The volume amount of each type  
of emptiness – pores and cracks depending on po-
rosity of material and volume content of filler  
is defined experimentally. To each type of dama- 
ges there corresponds the value of stress intensity 
factor, extent of influence and which value on the 
general crack resistance of material depends on 
quantity of this type of pores and cracks in con-
crete volume. Applying the principle of indepen-
dence of action of forces and considering, that emp-
tiness – pores and cracks are distributed evenly on all 
volume of material, it is possible to write down: 

– for submicro, micro and mesolevels 
 

( )1 2 3 4
1 2 3 1 2 31 ,K n K n K n K n n n KΙ Ι Ι Ι Ι= + + + − − −  (1) 

 

where 1 2 3 4, , ,K K K KΙ Ι Ι Ι  – stress intensity factor re-
spectively in tops of microdefects 1, 2, 3 and 4; n1, 
n2, n3 – content of microdefects of 2 and 3 types in 
total of microdamages; 
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– for meso- and macrolevels 
 

( )

1 2 3 4
1 2 3 4

5
1 2 3 41 ,

K n K n K n K n K

n n n n K
Ι Ι Ι Ι Ι

Ι

= + + + +

+ − − − −
           (2) 

 

5
ΙK  – stress intensity factor in tops of radial and 

contact cracks on border with grains of small and 
coarse aggregate; n4 – the amount of regional 
cracks in total of damages.  

Sizes 1
ΙK – 5

ΙK  are calculated according to  
tab. 1, depending on the content of emptiness – 
pores and cracks of this type in total of damages. 
Then it is final: 

– for submicro, micro and mesolevels 
 

{ ( )( )

( ) }

1 1 1

2 2 3 3

1 2 3 4

1

1 ,

K p n A L R R L

n B a L n C L

n n n D L

Ι = π + + +

+ + + +

+ − − −

   (3) 

 

where R = 5 ⋅ 10–7 m; L1 = 1 ⋅ 10–8 m; L2 = 1 ⋅ 10–8 
m; L3 = 5 ⋅ 10–5 m; L4 = 5 ⋅ 10–5 m; а = 5 ⋅ 10–6 m; 
L1–L4 – semi-length (length) of defects or empti-
ness – pores; А, В, С, D – coefficients, specified in 
tab. 1 over line; 

– for meso- and macrolevels 
 

{ ( )( )1 1 11K p n A L R R LΙ = π + + +  

( ) }
2 2 3 3

4 4 1 2 3 4 51 2 ,

n B a L n C L

n D L n n n n E L

+ + + +

+ + − − − −
 (4) 

 

R = 5 ⋅ 10–7 m; L1 = 1 ⋅ 10–8 m; L2 = 1 ⋅ 10–8 m; 
L3 = 5 ⋅ 10–3 m; L4 = 5 ⋅ 10–3 m; agDL max5 = ; 

a = 5 ⋅ 10–6 m; agDmax  – maximum diameter of 
grain of small or coarse aggregate in a concrete 
matrix; L5 – length of a radial crack; Е – coeffi-
cient, specified in tab. 1 over line. 

The size КII can be determined on coefficients 
of С, D and Е, provided in tab. 1 below the line. 
We will note, that shift tension in tops of empty- 
ness – pores of types 1 and 2 doesn't arise. Then:  

– on submicro, micro and mesolevels 
 

( )3 4
3 31 ;K n K n KΙΙ ΙΙ ΙΙ= + −              (5) 

 

– on meso- and macrolevels 
 

( )3 4 5
3 4 3 41 ,K n K n K n n KΙΙ ΙΙ ΙΙ ΙΙ= + + − −    (6) 

 

where the characteristic sizes of cracks 3–5 are 
accepted for each of consideration levels according 
to (1) and (2). 

We determine a material constant КС by a for-
mula 

 

2 2 .CK K KΙ ΙΙ= +∑ ∑                (7) 
 

Table 1  
Stress intensity factors taking into account the content of emptiness, capillaries, cracks in a cement stone 

 

Amount 
of pores  
n1–n5, %   

 

  
 

    III and IV 

( )1 11
C

b

K

l d L
Ι =

= σ π +
 

( )1 2C bK a lΙ = σ π +  

( )2 21C bK l d LΙ = σ π +  

3C bK lΙ = σ π  
 

3CK C lΙΙ = τ π  

4C bK lΙ = σ π  
 

4CK D lΙΙ = τ π  

5 2bK lΙ = σ π  
 

5 2CK E lΙΙ = τ π  

 А В С D E 
5 1.733 1.0550 1.0122/1.0205 0.2303/0.2004 0.643/0.060 

10 1.912 1.1003 1.0212/1.0417 0.3116/0.1997 0.651/0.061 
15 2.067 1.2794 1.0480/1.0630 0.3992/0.1901 0.657/0.063 
20 2.235 1.4212 1.0647/1.0890 0.4570/0.1762 0.682/0.068 
25 2.506 1.6517 1.1010/1.1812 0.5640/0.1592 0.701/0.072 
30 2.973 1.8432 1.1535/1.2810 0.6810/0.1446 0.793/0.081 
35 3.084 2.0020 1.4032/1.4216 0.7632/0.1410 0.854/0.087 
40 3.512 2.1760 1.5547/1.5732 0.8720/0.1337 0.892/0.092 

 

100–1000d 

d 
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An algorithm of concrete crack-resistance  
calculation at early age at capillary  
shrinkage by the generalized criterion 
 
The method of calculation of early age concrete 

crack-resistance is developed at capillary shrinkage 
with use of approaches of fracture mechanics, 
which is guided by the concept of accumulation  
of defects in structure in the form of pores, capil-
laries and cracks to their critical concentration  
of Cc. At the same time process at two stages is 
considered: on the first – process of formation 
growth of defects and on the second – the process, 
which is directly accompanying destructions 
(fragmentation) at critical concentration of defects. 

As a theoretical basis of a method physical ide-
as of the increment volume mechanism of hollow-
ness of cracks in the model of concrete, presented 
as two-level structure are accepted: a matrix of the 
hardening cement stone with inclusions and empti-
ness of various form (crack) as result of the exter-
nal influences, changing the intense deformed 
state. 

The main criterion of a method – the ge- 
neralized total parameter of crack resistance  

of 22
ccc KKK ΙΙΙ +=  calculated on the basis  

of model schemes of growth, association, localiza-
tion of system of cracks, their classification by 
types and relative quantity in volume at the initial 
concentration, increasing to critical, that is caused 
by capillary shrinkage is established. 

The algorithm of crack-resistance calculation  
at shrinkage contains the sequence of operations  
as for selection of structure for the known factors 
and characteristics of concrete components proper-

ties, their technological parameters, influencing 
capillary pressure in early age, and for definition  
of a residual resource of concrete on the samples, 
which are selected from structures at early age  
in the conditions of curing. 

The algorithm includes. 
1. Basic data about design parameters of ex- 

ternal influences: power (N, M, Q) and not po- 
wer (t, W, P) influences; about components con-
crete characteristics cement (Rc), filler (Ra), chemi-
cal additives. 

2. Data on concrete properties, its durability  
of Rb and Rbt, elasticity of Eb, crack resistance  
of 0

crcR  and v
crcR  at early age. 

3. Operations on calculation of concrete porosi-
ty (the general, capillary, gel, content). 

4. Operations on calculation of b
iK Ι , b

iK ΙΙ   
in tops of defects of the I–V types at capillary 
shrinkage. 

5. Operations on calculation of criterion of SIF 
at shrinkage (temperature and moist influences), 
taking into account distribution of pores and capil-
laries in total of defects. 

6. Calculation of the KIN limit value for this 
structure. 

7. Calculation of the module of elasticity Eb for 
this structure. 

8. Calculation of crack-resistance of concrete, 
taking into account shrinkage (thermo-moist influ-
ences). 

9. Operations of assessment of result and cor-
rection of structure. 

The algorithm of calculation of durability is 
presented in fig. 1. 

 

1 Basic data: a) design parameters external power (N, M, Q) and not power (t, W, P, concentration  
of chemicals) influences;  
b) characteristics component of concrete: of cement (Rc), aggregate (Ra), chemical additives 

The required (design) service life 
 
 

2 Calculation of content (recepture) of concrete for strength (R, Rbt), deformability (Eb) and crack-resistance  
of 0

crcR  
 
 

3 Calculation for the picked-up composition of concrete of its porosity; the general, gel, capillary, differential 
porosity of a cement stone and concrete  

 

 

                    
   

 
 

  
  

 
     

 

     
 

 
 

     

 
 

        

 
Fig. 1. An algorithm of calculation of crack resistance of early age concrete at capillary shrinkage (see also p. 506) 
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4 Calculation of stress of intensity factors of SIF in tops of defects of the I–V ltypes at shrinkage (temperature 
and moist influences) 
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For a crack on contact with filler (aggregate) 
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5 Calculation of SIF at shrinkage (temperature and moist influence) taking into account distribution of pores 
and capillaries in total of defects 
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6 Calculation of SIF from capillary pressure for each of 5 types of cracks and total SIF 
( ) ( ),1 1 1 ,2 2 ,3 3 ,4 41 ; ; ; ;N N N N

b b b bK A l d L K B a L K C L K D LΙ Ι Ι Ι= σ π + = σ π + = σ π = σ π   
5

,5 5
1

2;N N N
b i

i
K E L K KΙ Ι Ι

=
= σ π = ∑  

 

 
 

7 Calculation of the SIF limit value 
 

 8 Calculation of the module of elasticity of  Eb 
for this concrete composition at early age 

 
 

9 Calculation of crack resistance at early 
age at capillary shrinkage 

( ) , ,2 cr N TW TW
c W st K K K KΙ Ι Ι Ι= − − ψ  

   

  

Fig. 1. Еngding 
 

CONCLUSIONS 
 

1. At theoretical justification of a method of 
crack-resistance calculation at capillary shrinkage 
of early age concrete with use of approaches of 
fracture mechanics by the generalized criterion the 
main assumptions are formulated. 

2. The developed model is the hierarchical sys-
tem, suitable for the description of processes of 
destruction (destruction) of early age concrete at 
any levels of consideration of its structure. Having 
entered the corresponding characteristics for mate-
rials of filler and cement and sand solution, it is 
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possible to receive deformative, strength charac- 
teristics, parameters of the concrete cracks in case 
of change of its humidity and temperature (at 
shrinkage). 

3. Being based on the considered regularities  
of concrete destruction process, it is offered to di-
vide all defects of structure, both initial, and deve- 
loped as a result of power and not power influ-
ences, into 5 main types. The amount of pores and 
cracks of the first four types depends on concrete 
porosity, and type V – and on the volume content 
of grains of small or coarse aggregate. To each 
type of damages, there corresponds the stress in-
tensity factor, extent of influence and which value 
on the general crack resistance of material depend 
on quantity of this type of pores and cracks in con-
crete volume. 

4. The new evidence-based algorithm of crack-
resistance calculation at shrinkage of early age 
concrete by the generalized criterion, which con-
tains the sequence of operations of calculation as 
for selection of structure, taking into account the 
factors, influencing capillary pressure and accor- 
ding to characteristics of properties of concrete 
components, its technological parameters, and for 
definition of concrete residual resource on its 
structure and properties and also on the samples, 
which are selected from structures at early age is 
offered. 
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Реферат. При конструировании современных систем отопления, водо- и газоснабжения жилых зданий широко при-
меняются медные трубопроводы, имеющие ряд преимуществ перед стальными и пластиковыми. Главной причиной 
ограниченности использования медных труб является их стоимость (практически в два раза большая, чем стальных,  
и в четыре раза, чем полипропиленовых). Современные нормы проектирования в Беларуси не содержат конкретных 
методов расчета медных трубопроводов. Поэтому был рассмотрен и проанализирован гидравлический расчет систем 
отопления на основании норм Российской Федерации. Недостатком приведенных в российских нормах теоретиче-
ских выкладок является их отвлеченность от общих законов механики жидкости и газа. Ввиду этого рассмотрены 
теоретические основы гидравлического расчета трубопроводов, приведены выражения для определения потерь дав-
ления на трение и в местных сопротивлениях. Для определения линейных потерь рассмотрены основные режимы 
течения сред на основании опытов И. Никурадзе и представлены зависимости для определения коэффициента сопро-
тивления трению в ламинарном, переходном и турбулентном режимах. Для расчета потерь давления приведены  
значения коэффициентов местного сопротивления для основных элементов трубопроводов, а также показано опреде-
ление величины ζ с учетом пропускной способности оборудования. Проведен анализ номограмм, представленных 
в российских нормах и исследованиях, выявлены недостатки и найдены пути их совершенствования. С учетом приве-
денных в статье зависимостей построены номограммы для расчета удельных потерь давления в системах отопления  
и внутреннего газоснабжения на основе природного газа и пропана. Для расчета внутридомового газоснабжения по-
строены номограммы для нахождения эквивалентной длины единичного местного сопротивления. 
 

Ключевые слова: газоснабжение, коэффициент трения, коэффициент местного сопротивления, номограмма, отопле-
ние, потери давления, режимы течения, трубопровод, число Рейнольдса 
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Abstract. Сopper pipelines are widely used while designing modern heating systems, water and gas supply of residential 
buildings and these pipelines have a number of advantages in comparison with steel and plastic pipelines. The main reason for 
limited  use of  copper pipes is their  cost  which is practically  twice as much as cost of  steel pipes, and four times higher than 
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the coat of polypropylene pipes. Modern design standards in Belarus do not contain specific requirements for calculation  
of copper pipelines. Therefore hydraulic calculation of heating systems has been considered and analyzed on the basis of 
norms of Russian Federation. The drawback of all theoretical calculations presented in Russian standards is their abstraction 
from general laws of fluid and gas mechanics. For this reason theoretical foundations of hydraulic calculations for all pipe-
lines have been considered and expressions have been given for determination of pressure loss due to friction and in local loss. 
Main flow regimes have been considered on the basis of I. Nikuradze’s experiments in order to determine linear losses  
and dependences for determination of friction coefficient in laminar, transient and turbulent modes have been presented in  
the paper. Values of  local loss coefficient for main pipeline elements are given for calculation of pressure loss and the paper 
also shows determination of  value ζ  with due account of equipment capacity. An analysis of nomograms presented in Rus-
sian norms and researches has been carried out; shortcomings have been revealed and  the ways directed on their perfection 
have been found. Nomograms for calculation of specific pressure losses in heating systems and internal gas supply have been 
constructed on the basis of natural gas and propane with due account of dependences presented in the paper. Nomograms  
for finding equivalent length of a single local loss have been constructed for calculation of internal gas supply systems. 

 

Keywords: gas supply,  friction coefficient, local loss coefficient, nomogram, heating, pressure loss, flow regime, pipeline, 
Reynolds number 
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В последнее время медные трубопроводы 

широко применяются при проектировании си-
стем отопления, внутреннего водо- и газоснаб-
жения индивидуальных жилых домов и котте-
джей, а также в системах холодоснабжения в 
качестве холодопроводов. Возможность ис-
пользования данных труб объясняется рядом 
положительных качеств, которые им присущи 
вследствие особенностей физико-химических 
свойств сплавов на основе меди. Среди досто-
инств можно выделить: 

1) пластичность, которая позволяет выдер-
живать давление, возникающее при замерзании 
воды в системе отопления; 

2) коррозионностойкость; 
3) герметичность; 
4) малую шероховатость стенок (1,5– 

10,0 мкм [1, 2]); 
5) бактерицидность [3]; 
6) длительный срок службы (стальные тру-

бы – 20–25 лет, медные – более 50 лет); 
7) небольшой коэффициент линейного расши- 

рения (медь – 17 ⋅ 10–6 1/К, сталь – 12 ⋅ 10–6 1/К, 
полипропилен – 150 ⋅ 10–6 1/К); 

8) скорость и легкость монтажа при помощи 
фитингов, в то же время при использовании 
пайки длительность и трудность монтажа яв-
ляются недостатками. 

Основной недостаток медных труб – стои-
мость: 1 м стальной водогазопроводной трубы 
DN 20 стоит 2,5 белор. руб., медной 22,0×1,0 – 
4,62 белор. руб., полипропиленовой 25,0×3,5 – 

1–2 белор. руб. Еще одним недостатком являет-
ся усиление коррозии стальных и алюминиевых 
деталей при их контакте с медью в водной сре-
де, что устраняется при использовании пере-
ходников из бронзы или нержавеющей стали. 
Высокая теплопроводность меди (практически 
в семь раз больше, чем стали, и в 1700 раз 
больше, чем полипропилена) в различных слу-
чаях может быть как достоинством, так и недо-
статком.  

На данный момент особые требования по 
проектированию и расчету систем отопления  
и внутреннего газоснабжения из медных трубо-
проводов в нормативных документах Республики 
Беларусь отсутствуют. В Российской Федерации 
с 2005 г. действует СП 40-108–2004 [4], неко- 
торые данные из него будем использовать в 
статье. Применительно к системам газоснабже-
ния конкретные требования по расчету отсут-
ствуют как в белорусских, так и в российских 
ТНПА. Теория расчета медных газопроводов 
приведена в [5], где представлены полученные 
авторами номограммы для расчета. Однако из-
ложенный в статье материал не в достаточной 
мере содержит информацию, необходимую для 
организации расчетов. При ознакомлении с ме-
тодами расчета систем отопления, внутреннего 
водо- и газоснабжения, изложенными в норма-
тивной литературе, может возникнуть ложное 
впечатление об отличиях в расчетах, так как  
в документах используется собственная терми-
нология, отличная от классической механи- 

https://en.wikipedia.org/wiki/Pressure
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ки жидкости и газа, и формулы, являющиеся 
частными случаями общих выражений. Ввиду  
вышеперечисленного гидравлический расчет 
трубопроводов следует рассмотреть более по-
дробно. 

Цель гидравлического расчета трубопрово-
дов – подбор диаметров на участках сети с по-
следующим определением потерь давления в 
системе. Диаметры участков системы отопле-
ния определяются по допустимой скорости 
движения теплоносителя – до 2 м/с, оптималь-
ной для длительного использования является 
скорость 0,25–0,50 м/с [4]. В системах газо-
снабжения диаметрами участков задаются, 
причем на ответвлениях к газовому оборудо- 
ванию диаметр должен быть не менее диа- 
метра присоединительного штуцера прибора.  
Проверка соответствия подобранных диаметров 
производится сравнением потерь давления в 
системе с расчетными потерями давления, ко-
торые составляют не более 600 Па [6, 7]. С уче-
том степени шума, создаваемого движущимся 
газом, скорость рекомендуется принимать не 
более 7 м/с [6, 7]. 

В общем случае снижение давления транс-
портируемой среды на участке сети ∆руч, Па, 
находится как сумма потерь на трение о стенки 
трубопровода ∆ртр и в местных сопротивлениях 
∆рм.с. Линейные потери давления на участке 
длиной l, м, определяются по формуле Дарси –
Вейсбаха 

 

тр д
вн

,р Rl р l
d
λ

∆ = =  

 

где R = λрд/dвн – удельные потери давле- 
ния, Па/м, которые могут быть рассчитаны по 
выражениям: 

– для системы отопления 
 

2

6 2 5
в вн

;
1,62 10

GR
d

λ
=

⋅ ρ π
                  (1) 

 

– для систем газоснабжения 
 

2
г 0

6 2 5
вн

,
1,62 10

VR
d

λρ
=

⋅ π
                    (2) 

 

где λ – коэффициент сопротивления трения; dвн – 
внутренний диаметр трубы, м; рд = ρв(г)w2/2 – 

динамическое давление перемещаемой сре- 
ды, Па; w – средняя скорость потока, м/с; ρв – 
плотность воды, кг/м³; ρг – плотность газа при 
нормальных условиях (н. у.), кг/м³; G – массо- 
вый расход воды на участке, кг/ч; V0 – объ- 
емный расход газа на участке, приведенный  
к н. у., м³/ч. 

В этих выражениях в качестве исходных 
данных использованы расходы среды, так как  
в большинстве случаев именно они известны на 
начальном этапе гидравлического расчета. 

Коэффициент сопротивления трения в об-
щем случае зависит от двух факторов: 

– эквивалентной (равномерно-зернистой) ше-
роховатости стенок трубопровода kэкв, м;  

– критерия Рейнольдса Re, показывающего 
отношение сил инерции к силам вязкого тре-
ния; Re = wdвн/ν, где ν – кинематический коэф-
фициент вязкости среды, м²/с.  

После соответствующих преобразований по-
лучим следующие выражения для вычисле- 
ния Re: 

– для системы отопления 
 

в вн
Re ;

900
G

d
=

ρ π ν
                     (3) 

 
– для систем газоснабжения 

 

0

вн
Re .

900
V

d
=

π ν
                       (4) 

 
На основании опытов И. Никурадзе (1932–

1933) общепринято выделять три характерных 
режима течения среды: 

1) ламинарный (Re < 2000), в котором ше-
роховатость стенок не оказывает влияния на λ. 
Зависимость описывается законом Хагена – 
Пуазейля 

 

64 ;
Re

λ =                              (5) 

 
2) переходный, в котором происходит пе- 

реход от ламинарного к турбулентному тече- 
нию (Re = 2000–4000). Расчет λ выполняется по 
формуле Р. М. Зайченко 

 

30,0025 Re;λ =                        (6) 
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3) турбулентный, где выделяют три об- 
ласти:  

– гидравлически гладких труб, в которой ше-
роховатость стенок не влияет на сопротивление 
трению, в качестве верхней границы числа Рей-
нольдса различными авторами предлагаются сле-
дующие значения: 15dвн/kэкв [1], 23dвн/kэкв [7], 
20dвн/kэкв [8]; 

– переходную; 
– квадратичную, или область вполне шеро-

ховатых труб, для которой λ не зависит от кри-
терия Рейнольдса, а определяется только относи-
тельной шероховатостью kэкв/dвн, в качестве ниж-
ней границы принимается Re = 560dвн/kэкв [1],  
Re = 500dвн/kэкв [4]. 

Для всей области турбулентного движе- 
ния может быть применена степенная форму- 
ла А. Д. Альтшуля 

 

0,25
экв

вн

680,11 .
Re

k
d

 
λ = + 

 
                (7) 

 
Следует отметить, что для различных обла-

стей турбулентного режима движения предло-
жено множество эмпирических зависимостей: 
П. Блазиуса, Колбрука – Уайта, Прандтля – Ни-
курадзе, Г. А. Мурина, Б. Л. Шифринсона, Фи-
лоненко – Альтшуля, С. Черчилля и пр. [1, 2, 9]. 
Однако выражение (7) охватывает всю область 
практического применения, просто в использова-
нии и является универсальным. 

Потери давления в местных сопротивлениях 
рассчитываются по формуле Вейсбаха 

 

м.с д ,р р∆ = ζ∑                        (8) 
 

где ∑ζ – сумма коэффициентов местного со-
противления. 

Для большинства местных сопротивлений 
величина ζ в турбулентном режиме не зависит 
от числа Рейнольдса ввиду незначительной ве-
личины вязкого трения по сравнению с потеря-
ми на вихреобразование. Однако для устройств 
с развитой поверхностью трение играет замет-
ную роль. Для них зависимость потерь давле-
ния не будет пропорциональна квадрату скоро-
сти, и следовательно, пользоваться выражени- 
ем (8) неправомерно. Потери давления в них 

приводятся в виде таблиц, номограмм или с 
помощью аппроксимационных зависимостей. 

Значения коэффициентов местного сопро-
тивления приводятся в справочной литерату- 
ре [10–12], а также в каталогах производителей. 
Значения некоторых коэффициентов местных 
сопротивлений в зависимости от номинального 
диаметра DN показаны в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Значения коэффициентов местного сопротивления 
элементов систем отопления  

и газоснабжения [10–12] 
 

Values of  local loss coefficients for elements of heating  
and gas supply systems [10–12] 

 

Вид  
местного сопротивления 

Значение ζ для DN 

15 20 25 32 40 50 и 
более 

Внезапное изменение 
диаметра в пределах пе-
рехода на следующий 
диаметр по ГОСТ 

Сужение – 0,35; расшире- 
ние – 0,30. 
ζ относятся к скорости в сече-
нии с меньшим диаметром 

Тройник проходной 1,0 
Вне зависимости  
от диаметра. 
ζ относятся к скоро-
сти в сечении с мень-
шим расходом 

Тройник ответвления 1,5 

Тройник слияния 3,0 

Крестовина проходная 2,0 

Крестовина поворотная 3,0 

Отвод гнутый на 90°  
при R/d = 3–4 0,8 0,6 0,5 0,5 0,4 0,3 

Кран пробковый  
проходной  3,0 1,5 1,5 – – – 

Кран шаровой  
полнопроходной 0,1–0,2 

Кран шаровой  
стандартного прохода 0,2–0,3 

Клапан термозапорный 2,0 

Клапан прямоточный 3,0 3,0 3,0 2,5 2,5 2,0 

Задвижка 0,5 (DN 50–DN 100) 

 
Некоторые производители указывают не ко-

эффициент местного сопротивления, а пропуск- 
ную способность kv, (м³/ч)/бар0,5 (в литературе 
зачастую встречается единица измерения м³/ч, 
которая не совсем соответствует физическо- 
му смыслу kv) [11]. Величина kv показывает 
объемный расход жидкости плотностью ρж =  
= 1000 кг/м³, проходящей через регулирующий 
орган или другое дросселирующее устройство, 
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при перепаде давлений 105 Па (1 бар) и опреде-
ленной степени открытия (при максимальном 
открытии kv называют условной пропускной 
способностью kvу или kvs). Потери давления при 
этом определяются по выражению 

 

2
5

м.с
ж

10 ,
v

Gр
k

 
∆ =  ρ 

                   (9) 

 

где 105 – переводной коэффициент из единицы 
измерения бар в паскаль; G – массовый расход 
жидкости, кг/ч. 

Зная пропускную способность, рассчитаем 
коэффициент местного сопротивления как 

 

5 2 4

2
16,2 10 (DN) .

vk

−⋅ π
ζ =                 (10) 

 

При расчете внутренних газопроводов при-
нято определять эквивалентную длину местных 
сопротивлений lэкв, м, по выражению 

 

экв э ,l l= ζ∑                         (11) 
 

где lэ = dвн/λ – эквивалентная длина единичного 
местного сопротивления, м. 

В современной практике проектирования 
при гидравлическом расчете систем транспорта 
жидкостей и газов широко применяются номо-
граммы, на которых для соответствующих диа-
метров трубопроводов графически связываются 
основные величины: расход (объемный или 
массовый) и удельные потери давления, при 
необходимости также наносятся изолинии ско-
рости потока. Для систем отопления из медных 
трубопроводов в [4] приведены номограммы, 
называемые в документе «для приближенного 
гидравлического расчета». Однако они имеют 
ряд недостатков, основными из которых яв- 
ляются: 

– использование зависимости от наружного 
диаметра без учета толщины стенки, что при-
водит к неточности в определении удельных 
потерь давления; 

– крупный шаг делений шкал. 
В результате исследований авторами были 

разработаны номограммы, построенные в лога-
рифмических координатах, что существенно 
повышает их наглядность и удобство практиче-

ского применения. Номограмма для расчета 
систем отопления с использованием медных 
труб с наиболее часто применяемыми диамет-
рами представлена на рис. 1. 

 

 
 
Рис. 1. Номограмма для гидравлического расчета  

систем отопления из медных трубопроводов  
(kэкв = 0,01 мм) 

 

Fig. 1. Nomogram for hydraulic calculation  
of copper pipe heating systems  

(keq = 0.01 mm) 
 
В [5] приводятся две номограммы для рас-

чета медных газопроводов природного газа: 
– для расхода газа V0 = 0,01–20,00 м³/ч и 

удельных потерь давления на трение R = 0,1–
5,0 Па/м;  

– для V0 = 0–50 м³/ч и R = 2–40 Па/м.  
Данное разделение, явившееся следствием 

построения номограмм в равномерной шка- 
ле, не всегда удобно. Также в [5] отсутствует 
номограмма для определения эквивалентной 
длины единичного местного сопротивления. 
Поэтому авторами настоящей статьи предлага-
ются построенные в логарифмических шкалах 
номограммы для определения величин R и lэ 
для природного газа и пропана (рис. 2, 3). 
Ограничение номограмм расходом 10 м³/ч вы-
брано, исходя из максимальных значений ре-
альных расходов бытовыми потребителями. 
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а b 
 
                         54,0×2,0   42,0×1,5         28,0×1,5 

          
             0,1                      1,0                      10,0   R, Па/м   100,0 

 
                                 54,0×2,0  42,0×1,5         28,0×1,5 

      
                  0,1                      1,0                       10,0    R, Па/м   100,0 
 

Рис. 2. Номограмма для гидравлического расчета внутренних медных газопроводов (kэкв = 0,01 мм):  
a – для природного газа (ρ0 = 0,73 кг/м³, ν = 14,3 ⋅ 10–6 м²/с); b – для пропана (ρ0 = 2,01 кг/м³, ν = 3,73 ⋅ 10–6 м²/с) 

 

Fig. 2. Nomogram for hydraulic calculation of internal copper gas pipelines (keq = 0.01 mm):  
a – for natural gas (ρ0 = 0.73 kg/m³, ν = 14.3 ⋅ 10–6 m²/s); b – for propane (ρ0 = 2.01 kg/m³, ν = 3.73 ⋅ 10–6 m²/s) 

 
a b 

 

 

 

 
Рис. 3. Номограмма для определения эквивалентной длины единичного местного сопротивления  

для медных газопроводов (kэкв = 0,01 мм): a – для природного газа (ρ0 = 0,73 кг/м³, ν = 14,3 ⋅ 10–6 м²/с);  
b – для пропана (ρ0 = 2,01 кг/м³, ν = 3,73 ⋅ 10–6 м²/с) 

 

Fig. 3. Nomogram for determination of equivalent length of single local loss  
for copper gas pipelines (keq = 0.01 mm): a – for natural gas (ρ0 = 0.73 kg/m³, ν = 14.3 ⋅ 10–6 m²/s);  

b – for propane (ρ0 = 2.01 kg/m³, ν = 3.73 ⋅ 10–6 m²/s) 
 

ВЫВОДЫ 
 
1. Достоинства, присущие медным трубо-

проводам, способствуют их постепенно увели-

чивающемуся распространению во внутренних 
санитарно-технических системах и во внутри-
домовом газоснабжении, особенно для индиви-
дуальных жилых домов и коттеджей. 

lэ, м lэ, м 

35,0×1,5             22,0×1,0 

18,0×1,0 
 
 
15,0×1,0 
 
 
 
12,0×1,0 
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V, м3/ч 
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0,1 

18,0×1,0 
 
 
15,0×1,0 
 
 
 
12,0×1,0 

 35,0×1,5             22,0×1,0 

1,00 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
0,10 

1,00 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
0,10 

0,1                                       1,0              V, м3/ч            10,0 

0,1                                       1,0            V, м3/ч                10,0 

ω = 7 м/с 

 ω = 7 м/с 
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2. Требования по проектированию и методу 
гидравлического расчета систем из медных 
трубопроводов в нормах Республики Беларусь 
отсутствуют. Ввиду этого необходима разра-
ботка соответствующих ТНПА. 

3. На основании законов механики жидко-
сти и газа разработаны отличающиеся от суще-
ствующих номограммы, использование кото-
рых позволит упростить и ускорить расчет си-
стем отопления и внутреннего газоснабжения. 
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Реферат. Получено условие равновесия нетонкого винтового клиновидного двойника, находящегося вдали от по-
верхности кристалла. Рассмотрен случай недеформируемого твердого тела. Установлено, что при таких условиях 
винтовой двойник существовать не может. Результат находится в полном соответствии с общеизвестными результа-
тами для дислокационных стенок из винтовых дислокаций. В методике вывода условия равновесия использовалось 
приближение непрерывного распределения двойникующих дислокаций на двойниковых границах. Форма двойнико-
вых границ описывалась функциями, зависящими от плотности двойникующих дислокаций на двойниковых гра- 
ницах. Принималось равенство нулю сил, действующих на двойниковые границы со стороны дислокаций двойника. 
Для двойникующих дислокаций предполагалась одна степень свободы вдоль направления двойникования. В модели 
эффекты переползания дислокаций исключены. Расчет полей напряжений двойника велся в рамках теории упругости. 
При этом рассматривалась суперпозиция напряжений от каждой двойниковой границы. Решение уравнений искали  
в виде полинома. Детально рассмотрено линейное приближение такого решения. Полученное условие равновесия 
выполняется при двух равных нулю значениях – длины двойника и его ширины у устья. Результат имеет большое 
значение в области механики двойникующихся материалов, материалов с эффектом памяти формы, а также в разра-
ботке методик прогнозирования разрушения и функционирования двойникующихся материалов. 
 

Ключевые слова: механическое двойникование, остаточный двойник, условие равновесия, двойникующая дислока-
ция, винтовой двойник 
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Abstract. The equilibrium condition for a non-thin helical wedge-shaped twin located far from the surface of the crystal  
is  obtained. The  case of  an undeformed  solid is considered. It is established that under such conditions a helical twin can not 
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twin can not exist under such conditions. The result is in full conformity with generally known results for dislocation walls 
from helical dislocations.  An approximation for continuous distribution of twinning dislocations at twin boundaries has been 
used in methodology for deriving an equilibrium condition. The shape of the twin boundaries has been described by functions 
that depend on density of the twinning dislocations at the twin boundaries. It has been assumed that the forces acting on the 
twin boundaries from the side of the twin dislocations are equal to zero. One degree of freedom along a twinning direction  
has been presupposed for twinning dislocations. Dislocation creeping effects have been excluded in the model. A calculation 
of stress fields for a twin has been carried out within the framework of an elasticity theory. In this case a superposition of 
stresses from each twin boundary has been considered. The solution of equations has been sought in the form of a polynomial. 
A linear approximation of such solution is considered in detail. The ем resulting equilibrium condition is satisfied for two 
values equal to zero that is a twin length and its width at the mouth. The result is important in the field of mechanics for twin-
ning materials, shape memory materials, and in the development of techniques for predicting destruction and functioning of 
twinning materials. 
 

Keywords: mechanical twinning, residual twin, equilibrium condition, twinning dislocation, helical twin 
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Введение 
 

Возможность зарождения и существования 
механических двойников вдали от поверхности 
кристалла экспериментально была показана еще 
в первой половине прошлого века [1]. Сущест- 
вует теория тонких двойников, находящихся 
вдали от поверхности [2–5]. В [6–8] развивается 
теория остаточных нетонких механических 
двойников. Эта теория требует дальнейшего 
развития, так как границы нетонких двойников 
являются концентраторами больших внутрен-
них напряжений, способствующих зарождению 
трещин [9, 10]. 

Целью данной работы стал вывод условия 
равновесия винтового клиновидного двойника, 
находящегося вдали от поверхности твердого 
тела, в приближении непрерывного распреде-
ления двойникующих дислокаций на двойни-
ковых границах. 

 

Постановка задачи 
 

Контур клиновидного двойника в плоско-
сти, перпендикулярной плоскости двойникова-
ния, схематически представлен на рис. 1.  

Форму границ двойникового клина будем 
описывать функциями f1(ξ) и f2(ξ), где ξ – те-
кущая координата точки на границе двойни- 
ка (рис. 1). В данной работе не будем учитывать 
напряжения дислокаций устья двойника, фор- 
ма которого на рис. 1 описана функцией f3(ξ). 
Также зададимся вопросом о равновесной фор-
ме двойника без учета напряжений их концен-
тратора (рис. 1), у которого зародился двойник. 
Пусть двойникующим дислокациям не будут 

препятствовать силы трения, или величина этих 
сил пусть будет пренебрежимо малой. Тогда 
для равновесия двойника необходимо выпол-
нение условий: 

 

1 0;F =


                              (1) 
 

2 0,F =


                              (2) 
 

где 1F


 – сила, действующая в точке на грани- 
це 1 двойника со стороны поля напряжений 
двойникующих дислокаций на границах 1 и 2; 

2F


 – то же, действующая в точке на границе 2 
двойника со стороны поля напряжений двойни-
кующих дислокаций на границах 1 и 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Схематическое изображение клиновидного  
двойника, находящегося вдали от поверхности кристалла 

 

Fig. 1. Schematic diagram of wedge-shaped twin  
located at distance from crystal surface 

 
Введем запрет на перемещение двойнику-

ющих дислокаций вдоль оси OY, т. е. исключим 
процесс переползания дислокаций. Тогда из (1) 
и (2) получим: 

 

O 

Y 

 H 

F1 

F1x 

F1y 

F2x 
α2 

Граница 1, 
форма f1(ξ) 

Граница 2, 
форма f2(ξ) 

Граница устья двойника, 
форма f3(ξ) 

Концентратор 
напряжений 

X 

L 

F2 F2y 
α1 
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1 11 21 0;x x xF =F F+ =                     (3) 
 

2 22 12 0,x x xF =F F+ =                    (4) 
 

где F11x – проекция на ось OX (рис. 1) силы, 
действующей на двойникующие дислокации  
на границе 1 со стороны поля напряжений, со-
зданного дислокациями этой же границы; F21x – 
то же на ось OX силы, действующей на двойни-
кующие дислокации на границе 1 со стороны 
поля напряжений, созданного двойникующими 
дислокациями границы 2; F22x – компонента 
силы, действующей на двойникующие дисло-
кации на границе 2 со стороны поля напряже-
ний, созданного дислокациями этой же грани-
цы; F12x – то же силы, действующей на двойни-
кующие дислокации на границе 2 со стороны 
поля напряжений, созданного двойникующими 
дислокациями границы 1. 

Согласно [11], проекции сил (3) и (4) могут 
быть найдены с использованием соотношения 

 

в ,x yzF b= σ                           (5) 
 

где bв – модуль винтовой составляющей векто-
ра Бюргерса двойникующей дислокации; σyz – 
сдвиговая компонента тензора напряжений, 
созданных дислокациями границ двойника.  

В рамках теории упругости справедливо со-
отношение 

 

(1) (2)( , ) ( , ) ( , ),yz yz yzx y x y x yσ = σ + σ           (6) 
 

где (1) (2)( , ), ( , )yz yzx y x yσ σ  – напряжение, обуслов-
ленное первой и второй границами двойника 
соответственно. 

Как было показано в [8], напряжения (6) 
рассчитываются по формулам: 

 

( )

(1)

2 (1,0)
1 1 1

0

( , )

1 ( ( )) ( ) ( , , , ) ;

yz

L

yz

x y

f x y f d

σ =

′= + ξ ρ ξ σ ξ ξ ξ∫
  (7) 

 
 

( )

(2)

2 (2,0)
2 2 2

0

( , )

1 ( ( )) ( ) ( , , , ) ,

yz

L

yz

x y

f x y f d

σ =

′= + ξ ρ ξ σ ξ ξ ξ∫
  (8) 

где 
 

( )
( )( )

(1,0) в
1 22

1

( , , , ) ;
2 ( )

yz
b xx y f

x y f

µ − ξ
σ ξ ξ =

π − ξ + − ξ
  (9) 

 

( )
( )( )

(2,0) в
2 22

2

( , , , ) ;
2 ( )

yz
b xx y f

x y f

µ − ξ
σ ξ ξ =

π − ξ + − ξ
 (10) 

 

L – величина проекции на ось OX границ двой-
ника (рис. 1); ρ1(ξ), ρ2(ξ) – плотность двойни-
кующих дислокаций на первой и второй двой-
никовых границах; µ – модуль сдвига; ν – ко-
эффициент Пуассона. 

Формулы (9) и (10) использованы для двой-
ника, находящегося вдали от поверхности кри-
сталла [1]. 

С учетом (7)–(10) в (3) и (4) можно принять: 
 

( ) ( )( )

2 (1,0)
11 в 1 1

0 0

1 1

1 ( ( )) ( )

, , , ;

L L

x yzF b f

f f d d

′= + ξ ρ ξ σ ×

× ζ ζ ξ ξ ξ ζ

∫ ∫       (11) 

 

( ) ( )( )

2 (2,0)
21 в 2 2

0 0

1 2

1 ( ( )) ( )

, , , ;

L L

x yzF b f

f f d d

′= + ξ ρ ξ σ ×

× ζ ζ ξ ξ ξ ζ

∫ ∫      (12) 

 

( ) ( )( )

2 (2,0)
22 в 2 2

0 0

2 2

1 ( ( )) ( )

, , , ;

L L

x yzF b f

f f d d

′= + ξ ρ ξ σ ×

× ζ ζ ξ ξ ξ ζ

∫ ∫      (13) 

 

( ) ( )( )

2 (1,0)
12 в 1 1

0 0

2 1

1 ( ( )) ( )

, , , ,

L L

x yzF b f

f f d d

′= + ξ ρ ξ σ ×

× ζ ζ ξ ξ ξ ζ

∫ ∫       (14) 

 

где ζ – параметр интегрирования;  
 

( ) ( )

( ) ( )( )

(1,0)
1 1

в
22

1 1

( , , , )

;
2 ( )

yz f f

b

f f

σ ζ ζ ξ ξ =

µ ζ − ξ
= ⋅

π ζ − ξ + ζ − ξ

     (15) 

 

( ) ( )

( ) ( )( )

(2,0)
1 2

в
22

1 2

( , , , )

;
2 ( )

yz f f

b

f f

σ ζ ζ ξ ξ =

µ ζ − ξ
= ⋅

π ζ − ξ + ζ − ξ

      (16) 
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( ) ( )

( ) ( )( )

(2,0)
2 2

в
22

2 2

( , , , )

;
2 ( )

yz f f

b

f f

σ ζ ζ ξ ξ =

µ ζ − ξ
= ⋅

π ζ − ξ + ζ − ξ

     (17) 

 

( ) ( )

( ) ( )( )

(1,0)
2 1

в
22

2 1

( , , , )

.
2 ( )

yz f f

b

f f

σ ζ ζ ξ ξ =

µ ζ − ξ
= ⋅

π ζ − ξ + ζ − ξ

      (18) 

 

Подставим (11)–(14) в (3) и (4). В результате 
получим: 

 

( ) ( )( )2 (1,0)
1 1 1 1

0 0

1 ( ( )) ( ) , , ,
L L

yzf f f d d′+ ξ ρ ξ σ ζ ζ ξ ξ ξ ζ +∫ ∫  

 

( ) ( )( )

2 (2,0)
2 2

0 0

1 2

1 ( ( )) ( )

, , , 0;

L L

yzf

f f d d

′+ + ξ ρ ξ σ ×

× ζ ζ ξ ξ ξ ζ =

∫ ∫           (19) 

 

( ) ( )( )2 (2,0)
2 2 2 2

0 0

1 ( ( )) ( ) , , ,
L L

yzf f f d d′+ ξ ρ ξ σ ζ ζ ξ ξ ξ ζ +∫ ∫  

 

( ) ( )( )

2 (1,0)
1 1

0 0

2 1

1 ( ( )) ( )

, , , 0.

L L

yzf

f f d d

′+ + ξ ρ ξ σ ×

× ζ ζ ξ ξ ξ ζ =

∫ ∫          (20) 

 

Решение данных уравнений будем искать в 
виде полиномов [12, 13]: 

 

0 1 1
1 0 1 1( ) ... ... ;n n

n nf a a a a−
−ξ = ξ + ξ + + ξ + + ξ   (21) 

 

0 1 1
1 0 1 1( ) ... ... ;n n

n nf a a a a−
−ζ = ζ + ζ + + ζ + + ζ   (22) 

 

0 1 1
2 0 1 1( ) ... ... ;m m

m mf b b b b−
−ξ = ξ + ξ + + ξ + + ξ   (23) 

 

0 1 1
2 0 1 1( ) ... ... ,m m

m mf b b b b−
−ζ = ζ + ζ + + ζ + + ζ   (24) 

 
где ai, bj – коэффициенты (i = 0, 1, …, n;  j =  
= 0, 1, …, m). 

При этом для (19) и (20) учтем соотноше-
ния: 

 

( ) ( )1
1

1ρ ;
df

=
c d

ξ
ξ

ξ
                    (25) 

 

( ) ( )2
2

1ρ ,
df

=
c d

ξ
ξ

ξ
                   (26) 

 

где c – межплоскостное расстояние в плоско-
сти, перпендикулярной плоскости двойнико- 
вания. 

В первом приближении (при n = 1 и m = 1) 
из (21)–(24) получим: 

 

1 0 1 1 0 1( ) , ( ) ;f a a f a aξ = + ξ ζ = + ζ        (27) 
 

2 0 1 2 0 1( ) , ( ) ;f b b f b bξ = + ξ ζ = + ζ        (28) 
 

( ) ( )
1 0 2 0

0 0
1 2

( ) , ( ) ,

ρ , ρ ;

f a f b
a b
c c

′ ′ξ = ξ =

ξ = ξ =
               (29) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 1 1 1 2

0 0 1 1

,

;

f f a f f

a b a b

ζ − ξ = ζ − ξ ζ − ξ =

= − + ζ − ξ
  (30) 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
2 2 1 2 1

0 0 1 1

,

.

f f b f f

b a b a

ζ − ξ = ζ − ξ ζ − ξ =

= − + ζ − ξ
   (31) 

 

Далее соотношения (15)–(18) преобразу- 
ются в: 

 

( ) ( ) ( )
(1,0) в

1 1 2
1

1( , , , ) ;
2 1yz

bf f
a

µ
σ ζ ζ ξ ξ =

ζ − ξπ +
 (32) 

( ) ( )

( ) ( )( )

(2,0)
1 2

в
22

0 0 1 1

( , , , )

;
2 ( )

yz f f

b

a b a b

σ ζ ζ ξ ξ =

µ ζ − ξ
= ⋅

π ζ − ξ + − + ζ − ξ

  (33) 

 

( ) ( ) ( )
(2,0) в

2 2 2
1

1( , , , ) ;
2 1yz

bf f
b

µ
σ ζ ζ ξ ξ =

ζ − ξπ +
  (34) 

 

( ) ( )

( ) ( )( )

(1,0)
2 1

в
22

0 0 1 1

( , , , )

,
2 ( )

yz f f

b

b a b a

σ ζ ζ ξ ξ =

µ ζ − ξ
= ⋅

π ζ − ξ + − + ζ − ξ

 (35) 

 
а соотношения (19) и (20) в: 

 

( )

( ) ( )( )

2 2
0 0 0 0

2
0 01

22
0 0 0 0 1 1

1 11
1

0;
( )

L L

L L

a a b b
d d

cc a

d d
a b a b

+ +
ξ ζ + ×

ζ − ξ+

ζ − ξ
× ξ ζ =

ζ − ξ + − + ζ − ξ

∫ ∫

∫ ∫
  

 

(36) 
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( )

( ) ( )( )

2 2
0 0 0 0

2
0 01

22
0 0 0 0 1 1

1 11
1

0.
( )

L L

L L

b b a a
d d

cc b

d d
b a b a

+ +
ξ ζ + ×

ζ − ξ+

ζ − ξ
× ξ ζ =

ζ − ξ + − + ζ − ξ

∫ ∫

∫ ∫
  ) 

 

Из (36) и (37) после несложных преобразо-
ваний получим условие равновесия рассматри-
ваемого винтового двойника в твердом теле 
после снятия нагрузок и при допущении о ну-
левой силе трения для двойникующих дисло- 
каций 
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Принимаем: 
 

0 1 0 1; ; ; ,
2 2 2 2
H H H Ha a b b

L L
= = − = − =   (39) 

 

где H – ширина двойника у устья (рис. 1). 
Тогда для функций, описывающих форму 

границ двойника, получим: 
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В данном случае (38) примет вид 
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      (42) 

 

Это условие выполняется при L = 0, что со-
ответствует расположению двойникующих 
дислокаций в стенку. Однако известно [11], что 
такое расположение винтовых дислокаций не-
устойчиво. Учитывая второе значение, при ко-
тором выполняется условие (42), это H = 0, 
стенка винтовых дислокаций стремится к за-
хлопыванию. В связи с этим можно заключить, 
что устойчивое равновесие нетонкого клино-
видного винтового двойника, находящегося 
вдали от поверхности недеформируемого твер-
дого тела, отсутствует. 

 
ВЫВОД 

 
На основании дислокационной модели двой-

ника в приближении непрерывного распреде-
ления двойникующих дислокаций на двойни-
ковых границах получено условие равновесия 
нетонкого клиновидного винтового двойника, 
находящегося вдали от поверхности кристалла. 
Установлено, что такой двойник в недеформи-
руемом твердом теле не имеет устойчивой рав-
ной формы. 
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Реферат. Экспериментальным методом проведено сравнение фотокаталитической активности трех систем, перспек-
тивных для технологий химической водоочистки, на основе комбинации диоксид титана/Fe(II, III) применительно  
к модельной реакции окисления органического красителя метилоранжа в водной среде. Изучены фотокаталитические 
системы на основе: гидрозоля диоксида титана, полученного гидролизом изобутилата титана; аналогичного гидро- 
золя с добавлением ионов Fe(III); водной суспензии порошка природного титансодержащего минерала ильменита 
(основной компонент FeTiO3). В результате исследования в системе с введением в исходную суспензию гидрозо- 
ля TiO2 небольшого количества ионов железа (с получением среды с концентрацией Fe3+ до 3,7 ⋅ 10–5 М) обнаружено 
увеличение скорости деструкции метилоранжа более чем в два раза. В фотокаталитической системе на основе сус-
пензии предварительно обработанного (сульфатированием и прокаливанием) порошка ильменита зарегистрирована 
достаточно высокая фотокаталитическая активность (степень разложения метилоранжа до 77 %), но при большей 
экспозиции, чем в случае систем на основе гидрозоля TiO2. Для фотокаталитических систем изученного типа рас-
смотрен возможный механизм увеличения их окислительной активности, требующий дополнительного физико-
химического исследования.  
 

Ключевые слова: химическая водоочистка, фотокатализаторы, комбинация диоксид титана/Fe(II, III), гидрозоль, 
суспензия, ильменит, окисление органического красителя, кинетика 
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On Photocatalytic Activity of Titanium Dioxide/Fe (II, III)-Type Systems  
in Aqueous Suspensions 
 
V. A. Gorbunova1), L. M. Sliapniova1) 
 
1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. A photocatalytic activity of three systems which are considered as rather promising for chemical water purification 
technologies has been experimentally compared the paper. The comparison has been based on a combination of titanium dio- 
xide/Fe(II, III) in respect to a model oxidation reaction of methyl-orange organic dye in an aqueous medium.  The paper has 
investigated cases of photocatalytic systems which are based on: titanium dioxide hydrosol obtained by hydrolysis of tita- 
nium isobutylate; a similar hydrosol with addition of Fe(III) ions; aqueous suspension of natural titanium-containing ilmeni- 
te (powder based on FeTiO3). As a result of the investigations an increase of  methylorange destruction rate  by more than two 
times has been observed in the system due to introduction of a small amount of iron ions into initial suspension of TiO2  
hydrosol (while obtaining a medium with Fe3+ concentration up to 3.7 ⋅ 10–5 M). Rather  high photo-catalytic activity (degree 
of methyl-orange decomposition up to 77 %) has been measured  in a photo-catalytic system based on the suspension of pre-
treated  (with suphation and calcination)  ilmenite powder but it has been at a higher exposure than for a case of  systems based  
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on TiO2 hydrosol. A possible mechanism of increasing oxidative activity has been briefly considered for photo-catalytic sys-
tems of the type being investigated and it requires an additional physico-chemical analysis.  
 

Keywords: chemical water purification, photo-catalysts, combination of titanium dioxide/Fe(II, III), hydrosol, suspension, 
ilmenite, oxidation of organic dye, kinetics 
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Введение  
 
Благодаря химической инертности, нетоксич-

ности, невысокой стоимости диоксид титана TiO2 
признан наиболее эффективным УФ-фотоката- 
лизатором окисления как в жидкой, так и в га-
зовой фазах. Его фотокаталитическая актив-
ность зависит от фазового состава, удельной 
поверхности, размера и морфологии частиц, 
определяемых, как правило, методом приготов-
ления катализатора [1]. TiO2 существует в виде 
нескольких кристаллических модификаций –
анатаз, рутил, брукит. Ширина запрещенной 
зоны для анатаза составляет 3,1–3,2 эВ, для ру-
тила – 2,96–3,00 эВ [1–3]. В большинстве слу-
чаев анатаз проявляет более высокую катали-
тическую активность, чем рутил. Однако лите-
ратурные данные свидетельствуют о наиболь-
шей каталитической активности у смешанных 
анатаз-рутильных образцов TiO2 [2–4].  

С введением в структуру TiO2 оптимальных 
количеств железа связывают перспективу по-
лучения фотокатализаторов, активных в види-
мом диапазоне спектра. Твердые растворы сме- 
шанных оксидов на основе диоксида титана,  
в частности такие, как Ti1−xFexO2−x/2, обладают 
высокой степенью замещения титана на желе- 
зо, что объясняется близостью радиусов катио-
нов Ti4+ и Fe3+. Вместе с тем анализ опублико-
ванных данных обнаружил противоречивость 
сведений о влиянии допирования железом на 
фотокаталитические характеристики диоксида 
титана. Так, наряду с сообщениями о его инги-
бирующем влиянии было показано, что введе-
ние железа может повысить фотокаталитиче-
скую активность анатаза в реакциях окисления 
органических соединений в воде и даже сдви-
нуть ее в видимую область спектра [3, 5, 6].  

Согласно [5], увеличение концентрации же-
леза в твердых растворах Ti1−xFexO2−x/2 прибли-
зительно до 2 мол. % оказывает благоприятное 
влияние на их фотокаталитическую активность, 
но дальнейший рост концентрации приводит  
к ее падению. При этом для всех возможных 
значений x наблюдается смещение оптического 
поглощения образцов в длинноволновую область. 
В [2] описаны условия синтеза, оптические и фо-

токаталитические свойства нанопорошков рути-
ла, включающего от 2,5 до 20,0 мол. % Fe; их 
фотокаталитическая активность проявлялась 
только при ультрафиолетовом облучении и 
снижалась с ростом концентрации железа.  

В [3] прекурсорным способом получены ква-
зиодномерные твердые растворы Ti1−xFexO2−x/2 
(0,005 ≤ x ≤ 0,050) со структурой анатаза, ха-
рактеризующиеся протяженным строением аг-
регатов. Изучены их спектры поглощения в 
УФ- и видимой областях и оценена фотоката-
литическая активность в реакции окисления 
гидрохинона в воде. Выявлено, что синтезиро-
ванные твердые растворы активны как фотока-
тализаторы лишь при УФ-облучении, и их ак-
тивность повышается с ростом концентрации 
Fe+2-допанта. Авторами [4] показано, что ско-
рость окислительной деструкции резко возраста-
ет при одновременном использовании гомоген-
ного (в присутствии ионов Fe3+, Cu2+, Ag+ и др.)  
и гетерогенного катализа. В основе сенси- 
билизации в гетерогенно-гомогенной системе 
Fe3+/TiO2 лежит фотоперенос электрона в гид-
роксокомплекс (FeOH)2+ с образованием воз-
бужденного кластера (Fe2+TiO2OH), содержа-
щего ОН-радикалы.  

В ряде работ последних лет [7–16] также 
показано, что еще одной перспективной разно-
видностью фотокатализаторов для окислитель-
ного разложения вредных органических соеди-
нений в водных средах (таких как, напри- 
мер, 4-хлорфенол, азокрасители, пиридин и др.)  
и каталитической этерификации некоторых 
растительных масел может стать группа мате-
риалов на основе недорогой ильменитовой ти-
тан- и железосодержащей руды.  

С учетом состояния исследований в данной 
области на модельной реакции фоторазложения 
метилоранжа в водном растворе нами решались 
следующие задачи:  

1) определить фотокаталитическую актив-
ность наночастиц TiO2, синтезированного гид-
ролизом изобутилата титана;  

2) изучить влияние добавки ионов желе- 
за (III) на фотокаталитическую активность гид-
розоля диоксида титана;  
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3) оценить возможность использования в ка- 
честве окислительного фотокатализатора сме-
шанного железосодержащего оксида типа FeTiO3.  

 
Экспериментальное исследование  
и полученные результаты  
 
Гидрозоль диоксида титана синтезировали 

разработанным ранее методом [17] с использо-
ванием тетрахлорида титана, предварительно 
растворенного в изобутаноле. Известно, что 
тетрахлорид титана подвергается алкоголизу 
при контакте со спиртами [18]. Это позволяет 
предположить образование смешанного органо-
неорганического титансодержащего соедине-
ния с разным соотношением хлорид- и изобу-
токсид-анионов в молекуле. Гидролиз как тет-
рахлорида титана, так и органических алкок-
сидных титановых соединений титана приводит 
к образованию гидрозоля диоксида титана. 
Гидролиз спиртового раствора тетрахлорида 
титана проводили при нагревании до 340–350 К 
и постоянном перемешивании. Образование 
золя определяли визуальным появлением опа-
лесценции. Время ее появления зависело от со-
отношения объемов добавляемого спиртового 
раствора тетрахлорида титана и воды. Режим 
получения гидрозоля, устойчивого на протяже-
нии года, был достигнут при концентрации ди-
оксида титана, равной 1,0 ⋅ 10–2 моль на 1 л сус-
пензии. Увеличение концентрации гидрозоля 
приводило к сокращению индукционного пери-
ода его образования и одновременно к умень-
шению агрегативной устойчивости золя. Для изу-
чения свойств был взят образец гидрозоля с кон-
центрацией диоксида титана 1,0 ⋅ 10–2 моль/л, со-
храняющий устойчивость на протяжении как 
минимум года со дня приготовления.  

Активность гидрозоля изучалась фотокало-
риметрическим методом (длина волны 490 нм) 
при комплексном воздействии ультрафиолето-
вого (УФ) и видимого излучений. Как видно из 
данных рис. 1, каталитическая активность 
устойчивого в течение года гидрозоля TiO2 
(кривая 2) снизилась по сравнению с началь-
ным моментом (кривая 1) незначительно. Уста-
новленные значения константы скорости целе-
вой каталитической реакции фотокаталитиче-
ского окисления метилоранжа в водной среде 
для всех изученных авторами каталитических 
систем, а также временной интервал процессов 
разложения красителя приведены в табл. 1.  

 
 
 

 

 

 4 ml H2O+0,5ml TiO2 (2012)
 % (2)

 

 4 ml H2O+0,5ml TiO2 (November, 2013)
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Рис. 1. Кинетические кривые фотодеструкции 
(УФ + видимый свет) метилоранжа в растворе  

гидрозоля TiO2; обозначение кривых – по табл. 1:  
1 – ▲; 2 – ■ 

 

Fig. 1. Kinetic curves of methyl-orange  photo-destruction 
(UV + visible light) in TiO2 hydrosol solution;  

curve identification – according to tab. 1: 1 – ▲; 2 – ■ 
 

С целью изучения влияния ионов желе- 
за (III) на фотокаталитическую активность по-
лученного гидрозоля диоксида титана был при-
готовлен водный раствор сульфата железа (III) 
с молярной концентрацией ионов Fe3+ 3 ⋅ 10–4 М, 
который использовался в качестве добавки (0,1 
и 0,3 мл) к раствору гидрозоля TiO2 в процессах 
разложения метилоранжа. Кроме этого была 
изучена фотодеструкция метилоранжа в водном 
растворе сульфата железа (III) без добавки гид-
розоля диоксида титана. Соответствующие ки-
нетические кривые представлены на рис. 2. 
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Рис. 2. Кинетические кривые фотокаталитического 
(УФ + видимый свет) разложения метилоранжа  
в системах на основе гидрозоля диоксида титана  

(выдержанного 18 мес), легированного ионами Fe3+;  
обозначение кривых – по табл. 1: 4 – ■; 5 – ■; 6 – ●; 7 – ■ 

 

Fig. 2. Kinetic curves of photo-catalytic (UV + visible light)  
methyl-orange decomposition in the systems based on TiO2 

hydrosol (18-month exposure period) which is alloyed  
by ions Fe3+; curve identification – according to tab. 1:  

4 – ■; 5 – ■; 6 – ●; 7 – ■ 
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Таблица 1 
Кинетические параметры процесса окисления красителя (метилоранж) в водных суспензиях  

с различными фотокаталитическими компонентами (гидрозоль диоксида титана, порошок ильменита)  
при воздействии смешанного излучения (УФ-излучение + видимый свет) 

 

Kinetic parameters of dye oxidation process (methyl-orange) in water suspension  
with various photo-catalytic components (TiO2 hydrosol, ilmenite powder)  

from exposure to  mixed radiation (UV-radiation + visible light) 
 

№ п/п Система 
Константа  

скорости реакции  
окисления k, с–1 

Диапазон  
параметра t, с 

Степень  
разложения 
красителя 

1 4 мл H2O + 0,5 мл гидрозоля TiO2 (свежеприготовленный) 0,0064900 0–600 0,971 
2 4 мл H2O + 0,5 мл гидрозоля TiO2 (выдержанный 14 мес) 0,0044000 0–840 0,886 
3 4 мл H2O + 0,5 мл гидрозоля TiO2 (выдержанный 18 мес) 0,0036800 0–720 0,875 
4 3,6 мл H2O + 0,5 мл раствора Fe3+ 0,0023500 0–600 0,724 
5 3,7 мл H2O + 0,5 мл гидрозоля TiO2 + 0,1 мл раствора Fe3+ 0,0069700 0–480 ≥0,958 
6 3,5 мл H2O + 0,5 мл гидрозоля TiO2 + 0,3 мл раствора Fe3+ 0,0090500 0–360 ≥0,953 
7 3,6 мл H2O + 0,5 мл гидрозоля TiO2 + 0,5 мл раствора Fe3+ 0,0038700 0–840 0,949 
8 Водная суспензия порошка ильменита (несульфатированного) 0,0000026 0–9000 0,021 
9 Водная суспензия порошка ильменита (сульфатированного  

и прокаленного при Т = 420 К) 0,0001300 0–9000 0,700 
10 Водная суспензия порошка ильменита (сульфатированного  

и прокаленного при Т = 570 К) 0,0001600 0–9000 0,771 
 

Водный раствор Fe(III) без добавки гидро-
золя TiO2 демонстрирует низкую скорость де-
струкции метилоранжа, полнота разложения 
красителя не достигается, по-видимому, вслед-
ствие быстрого восстановления ионов Fe3+  

до Fe2+. Для смешанных систем TiO2/Fe3+ наблю-
дается увеличение скорости фотокаталитиче-
ского разложения метилоранжа даже по срав-
нению с раствором гидрозоля диоксида титана 
без добавки ионов Fe3+. Причем скорость реак-
ции выше в системе с большей концентрацией 
ионов Fe3+. Полученные результаты согласуют-
ся с данными [3].  

 
Исследование фотокаталитической  
активности смешанного  
оксиднотитанового-оксидножелезного  
материала – ильменита FeTiO3 
 

Ранее в [5–7] было показано, что обработка 
серной кислотой ильменитовой руды позволяет 
синтезировать эффективные фотокатализато- 
ры для разложения органических соединений  
в воде, таких как, например, 4-хлорфенол. 
Сульфатированный исходный Fe–Ti–O-мате- 
риал (SFT) проявляет фотокаталитическую ак-
тивность в видимом свете и термически устой-
чив до 500 °С. Присутствие в данном материа- 
ле фаз FeTiO3, Fe2O3 и сульфатированно- 

го Fe2O3–TiO2 подтверждено рентгенофазовым 
анализом и инфракрасной спектроскопией 
диффузного отражения (DRIFT). Эксперименты 
по адсорбции-десорбции органических молекул 
в сочетании со спектрами DRIFT выявили 
наличие кислотных центров Бренстеда и Льюи-
са в образцах данного материала, прокаленных 
при температурах до 500 °С. Эти данные [5] 
демонстрируют важность присутствия железа  
в диоксиде титана для достижения его высокой 
фотокаталитической активности.  

В связи с полученными ранее результата- 
ми [5–15] авторами статьи в данном исследова-
нии был использован материал на основе сме-
шанного оксида FeTiO3, являющийся ильмени-
том техногенного происхождения (образец 
производства Вольногорского горно-металлур- 
гического комбината, Украина) с низкой стои-
мостью (150–200 дол. за 1 т этого промышлен-
ного концентрата). По результатам проведен-
ного рентгенофазового анализа такой образец 
имеет следующий фазовый состав, мас. %: 
Fe2O3 – 24, TiO2 – 64, FeO – 10, а также микро-
примесь SiO2 и следы оксидов алюминия, вана-
дия, хрома. Фактическая брутто-формула дан-
ного материала – 3 2

1 3 / 2
4TFe Fe i O xx x

+ +
+

+
− .  

Предварительно исследуемый образец иль-
менита был подвергнут химической модифи- 
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кации путем химического сульфатирования:  
10 г ильменита измельчали в ступке, смешива-
ли с 20 г концентрированной (96 %) H2SO4  
и выдерживали смесь в течение 2 ч при темпе-
ратуре 300 К. Затем к смеси добавляли 15 мл во-
ды, что позволяло интенсифицировать процесс 
сульфатирования. Смесь выдерживали при пе-
ремешивании в течение 1 ч. Далее прореагиро-
вавшую смесь промывали водой и фильтрова-
ли. Полученный сульфатированный ильменит 
сушили при 380 К на воздухе. Затем половину 
образца прокаливали на воздухе при темпера-
туре 420 К, а вторую – при 570 К.  

Фотокаталитическую активность сульфати-
рованного прокаленного ильменита определяли 
на модельной реакции окисления метилоранжа 
фотоколориметрическим методом (на длине 
волны 490 нм) при совместном воздействии 
ультрафиолетового и видимого света. В рас-
твор метилоранжа объемом 100 мл и исходной 
концентрацией 4 ⋅ 10–4 М добавляли подготов-
ленный ильменит до концентрации 0,035 г  
на 1,000 л получаемой суспензии. Облучение 
проводили при постоянном перемешивании 
раствора, пробы для определения оптической 
плотности раствора отбирали каждые 15 мин. 
Степень разложения метилоранжа в течение 2 ч 
составила около 70–77 %, причем наименьшая 
остаточная концентрация метилоранжа (23 %) 
наблюдалась для образца ильменита, прокален-
ного при 570 К. Кинетические кривые разложе-
ния метилоранжа на двух образцах исследуемо-
го сульфатированного ильменита (прокаленных 
при 420 и 570 К) представлены на рис. 3.  

Как было установлено, наиболее высокие 
значения константы скорости k реакции фо- 
токаталитического окисления достигаются в 
системе на основе гидрозоля диоксида титана  
с оптимальной примесью ионов железа (в част-
ности, k = 9,05 ⋅ 10–3 с–1 для системы соста- 
ва 3,5 мл H2O + 0,5 мл гидрозоля TiO2 + 0,3 мл 
раствора Fe3+ – табл. 1, поз. 6). Каталитические 
системы на основе ильменита (полученного с 
использованием сульфатирования), несмотря  
на заметно меньшие удельные скорости реак-
ции (с k = 1,6 ⋅ 10–4 с–1, табл. 1, поз. 10), являют-
ся достаточно перспективными благодаря на 
порядок меньшей стоимости фотокаталитиче-
ского материала (руды Fe–Ti–O-системы по 
сравнению с химически очищенным TiO2). 

 

 DD0(SI_420)
 DD0(SI_570)
 DD0(NSI)
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Рис. 3. Кинетические кривые фотокаталитического  

разложения метилоранжа в водных суспензиях  
сульфатированного ильменита, прокаленного  

при 420 К (SI_420) и при 570 К (SI_570), а также  
в суспензии на основе несульфатированного ильменита (NSI) 

 

Fig. 3. Kinetic curves of photo-catalytic methyl-orange  
decomposition aqueous suspensions of sulfated ilmenite  

calcined at 420 К (SI_420) and at 570 К (SI_570)  
and also in suspension based on non-sulfated ilmenite (NSI) 

 
Для интерпретации полученных данных сле-

дует учитывать результаты ряда авторов для 
водных суспензий на основе аналогичного ка-
талитического материала. Так, в [5, 19] показано, 
что увеличение фотокаталитической активности  
с повышением температуры прокаливания 
наблюдается для образцов SFT (сульфатирован-
ного ильменита), прокаленных при 300–500 оС, 
на которых обнаружены кислотные центры 
Бренстеда и Льюиса (тогда как образцы SFT, 
прокаленные при температуре выше 700 °C,  
не проявляют кислотности).   

Кислотные центры Льюиса могут взаимо-
действовать с водой и превращаться в кис- 
лотные центры Бренстеда, что приводит к  
активации воды. Это превращение способству-
ет образованию гидроксильных радикалов на 
поверхности фотокатализатора, который явля-
ется высокоактивным окисляющим веществом, 
и может объяснять повышенную фотоката- 
литическую активность образцов, сульфати- 
рованных и прокаленных при температуре  
от 300 до 500 оС. Сообщалось о сходных тен-
денциях увеличения фотокаталитической ак-
тивности для сульфатированных и несульфа- 
тированных катализаторов [12]. Было показано, 
что активность железосодержащих фотокатали-
заторов при работе в видимом свете [5] может 
быть связана с переносом электронов из Fe2O3. 
При облучении видимым светом активирует- 
ся только эта фаза. Фотогенерированные элект- 
роны переходят из зоны проводимости Fe2O3  
в диоксид титана и накапливаются в зоне про-

0,5 
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D/D0  ——  D/D0 (Sl_420)    
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водимости диоксида титана, а дырки накапли-
ваются в валентной зоне Fe2O3. Фотогенериро-
ванные электроны захватываются кислородом  
в воде и образуют гидроксильные радикалы  
для разложения органического красителя.  
При этом фотокаталитическая деградация так-
же дополняется тем, что фотокатализатор про-
являет кислотные свойства, как упоминалось 
выше.  

По данным [5], в каталитических образцах, 
содержащих железо, его роль может быть весь-
ма важна, так как ион Fe3+ может быть не толь-
ко медиатором межфазного переноса заряда, но 
и центром рекомбинации через квантовое тун-
нелирование. Если же содержание железа 
слишком велико, то ионы Fe3+ могут становить-
ся центрами рекомбинации, и фотокаталити- 
ческая активность может уменьшаться в ре-
зультате двух реакций с участием электрона  
и дырки:   

 

Fe3+ + e– → Fe2+;                     (1) 
 

Fe2+ + h+ → Fe3+.                     (2) 
 

ВЫВОДЫ 
 

1. Проведено экспериментальное исследо-
вание фотокаталитических свойств различных 
типов систем на основе комбинации диоксид 
титана/Fe(II, III). Получены данные по их ак-
тивности в модельной реакции окислительной 
деструкции органического красителя метил- 
оранжа в водном растворе. Исследованы случаи 
систем с катализаторами на основе: гидрозоля 
диоксида титана, приготовленного гидролизом 
изобутилата титана; аналогичного гидрозоля, 
содержащего добавки ионов Fe(III); суспензии 
порошка минерала ильменита на основе FeTiO3.  

2. В системе с введением в водную суспен-
зию исходного гидрозоля TiO2 небольшого ко-
личества ионов железа (с получением среды  
с концентрацией Fe3+ не более 3,7 ∙ 10–5 М) вы-
явлено существенное увеличение скорости фо-
тохимической деструкции метилоранжа (более 
чем в два раза).   

3. При использовании низкоконцентриро-
ванной суспензии предварительно обработан-
ного (с сульфатированием и прокаливанием) 
ильменита достигнута достаточно высокая фо-
токаталитическая активность, но при большей 
экспозиции. Так, максимальная степень разло-
жения метилоранжа в этой системе за 2,5 ч со-

ставила 77 %. Рассмотрен возможный механизм 
увеличения окислительной активности в дан-
ных фотокаталитических оксидных системах, 
перспективных для дальнейшего углубленного 
физико-химического исследования, а также для 
практического применения в технологиях во-
доочистки.  
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Реферат. Предложены новые эффективные динамические модели движения полимерной пленки, которые в отличие 
от известных учитывают процессы протекания деформации на агрегате по производству полимерно-пленочных мате-
риалов. Отмечено, что процесс деформации полимерной пленки в межсекционной зоне, определяемый ее натяжени-
ем, зависит от соотношения линейных скоростей секций и величин натяжений и деформаций в этих секциях. Анализ 
предложенных динамических моделей движения полимерной пленки показал, что снижение ее деформаций в каждой 
зоне агрегата может быть достигнуто как путем изменения соотношения скоростей на входе в зону и выходе из нее, 
так и введением компенсатора возмущающих воздействий, обусловленных деформациями пленки на входе в зону. 
Коррекция величины натяжения полимерной пленки в каждой зоне агрегата может быть осуществлена изменением 
соотношения скоростей на входе в зону и выходе из нее, а также изменением натяжения полимерной пленки на входе 
в зону и частичной компенсацией возмущений, обусловленных деформациями на входе в зону. Выявлены возможные 
каналы автоматического управления агрегатом по производству полимерно-пленочных материалов с целью улучше-
ния качества продукции. На основе предложенных динамических моделей показано, что для эффективного управле-
ния процессом вытягивания необходимо применять системы автоматического измерения скоростей вращения секций 
агрегата по производству полимерно-пленочных материалов и натяжения пленки. Динамическая модель может быть 
эффективно использована при создании адаптивной системы управления многодвигательным электроприводом агре-
гата по производству полимерно-пленочных материалов с целью повышения прочности пленки и снижения ее удли-
нения. 
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Abstract. New effective dynamic models for motion of  polymeric  film  have been proposed in the paper. These models  in 
contrast to known ones take in to account deformation processes which occur at a unit for polymer-film materials production. 
It has been shown that the deformation process of a polуmer  film in intersectional area determined by its tension depends on 
ratio of linear section velocities and tension and deformation values in these sections.  An analysis of the proposed dynamic 
models of polymer film motion has shown that a decrease in its deformations in every zone of the unit can be achieved both 
by changing  ratio of  input and output velocities and introducing a compensator  for perturbing influences due to deformations  
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of the film at the entrance to the zone. Possible channels for automatic control of the unit for polymer-film material production 
have been identified with the aim of improving quality of products. While using the proposed dynamic models it has been 
demonstrated that it is necessary to apply systems for automatic measuring of section rotation speed and film tension in the 
unit for polymer-film material production in order to ensure effective control over an extrusion process. The proposed dyna- 
mic model can be efficiently used to create an adaptive system which is applied to control a multi-motor drive of the unit for 
of polymer-film material production. 
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Выпуск качественных полимерно-пленоч- 

ных материалов имеет большое значение в струк-
туре современного производства [1]. На агрега-
тах по производству полимерно-пленочных ма-
териалов реализуются непрерывные технологи-
ческие процессы, характерной особенностью 
которых является наличие ряда машин, распо-
ложенных последовательно и объединенных 
общим процессом. При формировании пленка 
проходит ряд технологических участков, на ко- 
торых время ее пребывания должно быть стро-
го определенным [2]. Кроме этого, для получе-
ния требуемых физико-механических харак- 
теристик пленка находится под определенным, 
но различным для каждого технологического 
участка натяжением. В пленке макромолекулы 
располагаются хаотично, что обусловливает ее 
низкую прочность на разрыв, очень высокое 
удлинение и низкую упругость. При натяжении 
пленки происходит распределение молекул и 
ориентация их вдоль одной оси, в результате 
чего образуются межмолекулярные связи, уве-
личивается прочность и снижается удлинение. 
Обеспечение значений этих параметров пленки 
в допустимых пределах осуществляется с по-
мощью механизмов непрерывного перемеще-
ния пленки [3, 4]. 

Различные возмущения, возникающие в си-
стеме агрегата по производству полимерно-
пленочных материалов, передаются через ме-
ханизмы непрерывного перемещения пленки. 
Происходит рассогласование скоростей валков 
и нарушается режим натяжения. Непостоянство 
натяжений в процессе формирования пленки 
приводит к неоднородности физических и ме-
ханических свойств по ее длине [5–7]. Отсут-
ствие системы управления за скоростным ре-
жимом работы агрегата и натяжением пленки 
не дает возможности своевременно выявить 

дефекты и предотвратить выпуск некачествен-
ной продукции. 

Анализ агрегатов по производству поли-
мерной пленки показывает, что к ним предъяв-
ляются достаточно серьезные требования в от-
ношении поддержания соотношения линейных 
скоростей между секциями в установивших- 
ся (±1 %) и динамических (±2 %) режимах и 
регулировании натяжения, особенно в процессе 
сушки (±5 %). Соблюдение указанных требова-
ний возможно посредством автоматических 
систем управления электроприводом, постро-
енных с учетом динамической модели движе-
ния пленки [8–10]. Поэтому в данной работе 
предложены новые эффективные динамические 
модели движения полимерной пленки, которые 
в отличие от известных определяют связи меж-
ду линейными скоростями пленки и ее дефор-
мацией и натяжением в каждой секции агрега-
та. Эти модели могут быть использованы при 
создании адаптивной системы управления мно-
годвигательным электроприводом агрегата по 
производству полимерно-пленочных материа-
лов с целью повышения прочности пленки и 
снижения ее удлинения. 

В процессе разработки динамических моде-
лей движения полимерной пленки приняты 
следующие допущения: при деформации плен-
ки ее поперечные сечения остаются плоскими  
и перпендикулярными к оси растяжения; дви-
жением частиц пленки в поперечном направле-
нии пренебрегаем; скорость движения пленки 
существенно меньше скорости распростране-
ния в них упругих деформаций; пленка имеет 
одинаковое сечение во всех зонах деформации. 

Рассмотрим малый участок ∆х (вдоль кото-
рого проходит пленка) секции, расположенной 
между секциями А и В (рис. 1). Через плоскость, 
находящуюся на расстоянии х от точки А (пре- 
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дыдущая секция), в рассматриваемый учас- 
ток ∆х за единицу времени входит количество 
пленки Qвх  

 

вх вх ,= ρQ S v  
 

где S – площадь поперечного сечения пленки;  
ρ – плотность пленки; vвх – скорость движения 
пленки на входе в участок ∆х. 

 

А

V1

L
V2

В

х Δх

ε, V (ε+Δε), (V+ΔV)

 
 

Рис. 1. Малый участок секции агрегата полимерно-
пленочных материалов: v1 – скорость пленки на выходе  
из секции А; v2 – скорость пленки на входе в секцию В;  

v – скорость пленки в рассматриваемой секции;  
∆v – приращение скорости пленки в рассматриваемой 

секции; ε – деформация пленки в рассматриваемой  
секции; ∆ε – приращение деформации пленки  

в рассматриваемой секции; L – расстояние  
между секциями А и В 

 

Fig. 1. Small section part of unit for polymeric film materials: 
v1 – film speed at section А exit; v2 – film speed  

at section B entrance; v – film speed at considered section;  
∆v – increment of film speed at considered section;  

ε – film deformation at  considered section;  
∆ε – increment of film deformation at considered section;  

L – distance between sections А and В 
 
Примем в приближении, что в пределах ма-

лого участка секции ∆x площадь поперечного 
сечения пленки S остается неизменной в про-
цессе ее растяжения (усадки) между секция- 
ми А и В. Это допустимо с учетом коэффициен-
тов Пуассона для полимерных пленок. Так, 
например, коэффициент Пуассона для полиэти-
ленов составляет 0,15–0,20. За промежуток 
времени ∆t из зоны ∆х выходит количество 
пленки Qвых  

 

( )( )вых вх вх .= ± ∆ = ρ ± ∆ ρQ Q Q S v v  
 

Следовательно, количество материала на 
участке ∆x за счет деформации ∆Q (без учета 
знака) изменяется на величину 

 

( ).∆ = ∆ ρQ S v  
 

По закону неразрывности среды, изменение 
массы вещества в единицу времени на участ- 
ке ∆х должно быть ±∆Q, т. е. 

( ) ,
∂ ρ∆

= ±∆
∂

S x
Q

t
                        (1) 

или 
 

( ).∂ρ
∆ = ± ∆ ρ

∂
S x S v

t
                      (2) 

 

В (1) и (2) знак «+» берется для процесса 
усадки, а знак «–» – для процесса растяжения. 
В пределе при ∆х → 0 имеем 

 

( ) .
∂ ρ∂ρ

= ±
∂ ∂

v
t x

                          (3) 
 

Формула (3) представляет собой уравнение 
неразрывности среды для одномерного слоя, 
когда переменные зависят от одной координаты 
пространства и времени, при этом плотность 
среды в одномерном случае  

 

0 ,
1
ρ

ρ =
± ε

                               (4) 

 

где ρ0 – плотность недеформированной среды; 
ε – деформация (знак «+» относится к процессу 
растяжения, знак «–» – к процессу усадки). 

Дифференцируя по t уравнение (4) и под-
ставляя результат в (3), получим 

 

( )1 .∂ε ∂ε ∂
− ± = ± ε
∂ ∂ ∂

v
t x x

 

 

Если ε << 1, что справедливо для отделоч-
ных агрегатов полимерных пленок, то получим 

 

.∂ε ∂ε ∂
− ± =
∂ ∂ ∂

v
t x x

 

 
Таким образом, распространение деформа-

ции в пленке, пространстве и во времени опи-
сывается дифференциальным уравнением в 
частных производных. Для его решения надо 
знать распределение скорости частиц мате- 
риала вдоль участка растяжения. Между части-
цами материала существуют силы, стремя- 
щиеся передать смежным частицам такое же 
движение, которое приложено к материалу. 
Между частицами материала, к которым при-
ложена нагрузка, и смежными частицами воз-
никают силы, стремящиеся сообщить соседним 
частицам движение. Это действие сил задержи-

v1 v2 

ε, v (ε + ∆ε), (v + ∆v) 
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вается под влиянием сил инерции, действую-
щих в направлении, противоположном дви- 
жению. 

Если под действием приращения силы ∆F 
сечение материала сместится на величину ∆l, то 
деформация участка ∆х запишется как ε =  
= ∆l/∆х, или при ∆х → 0 

 

.ε = ∂ ∂l x                                 (5) 
 

Скорость движения частиц материала в се-
чении х  

 

0
lim .
∆ →

∆ ∂
= =

∆ ∂t

l lv
t t

 

 

Поскольку смещение сечения происходит 
непрерывно, на основании (5) скорость дефор-
мации запишется как 

 

,∂ε ∂ ∂ ∂ ∂
= =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
l l

t t x x t
 

 

или 
 

.∂ε ∂
=

∂ ∂
v

t x
                               (6) 

 
Уравнение (6) выражает связь между де-

формацией и скоростью движения материала. 
Величина ∆F, воздействующая на участок ∆х: 

 

,∆ = ∆σF S  
 

где σ – нормальное натяжение в сечении х. 
С другой стороны, ∆F должна равняться 

произведению массы ∆m = ρ0S∆х на ускоре- 
ние ∂v/∂t  

 

0 ,∂
ρ ∆ = ∆σ

∂
vS x S
t

 

 

или при ∆х → 0 
 

0 .∂ ∂σ
ρ =

∂ ∂
v
t x

                             (7) 
 

Так как связь между напряжением и дефор-
мацией однозначно определяется уравнением 
механического состояния для упругих и упру-
гопластических сред, то, полагая σ = σ(ε(t, x)), 
имеем 

.∂σ ∂σ ∂ε
=

∂ ∂ε ∂x x
                            (8) 

 
С учетом (8) равенство (7) примет вид 

 

0 ,∂ ∂σ ∂ε
ρ = ⋅

∂ ∂ε ∂
v
t x

 

 

или  
 

2 ,∂ ∂ε
=

∂ ∂
v c
t x

 

 

где 
0

1 ∂σ
= ⋅

ρ ∂ε
c  – скорость распространения 

деформаций. 
Из изложенного выше видно, что движение 

частиц в деформируемом материале описыва-
ется системой уравнений: 

 

2

;

.

∂ε ∂ =∂ ∂
∂ ∂ε =
 ∂ ∂

v
t x
v c
t x

                            (9) 

 
Для решения (9) надо знать, является ли по-

лимерная пленка упругим, упругопластическим 
или более сложным материалом; являются ли 
деформации обратимыми или необратимыми; 
как влияет скорость приложения нагрузки на 
зависимость σ = σ(ε(t, x)). 

Проследим изменение состояния системы  
в точке x оси перемещения и примем, что по- 
ток однороден, т. е. ρ и v зависят только от t. 
При принятых допущениях уравнение нераз-
рывности (3) запишем в виде 

 

0 1 2 ,ρ −ρρ
=

v vd
dt L

 

 
где L – расстояние между смежными секциями.  

Учитывая (4), получим 
 

( )2 11 ,ε
= − + ε

dL v v
dt

 

 
или 

 

2 1

1 1
.−ε

+ ε =
v vL d

v dt v
                     (10) 
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Если v2 – v1 = const, то решение уравне- 
ния (10) имеет вид 

 

( ) /
2 1 1ε (1 ),− τ= − − tv v v e                (11) 

 

где τ = L/v1 – постоянная времени протекания 
процесса деформации в зоне. 

Из (11) видно, что процесс деформации ма-
териала в зоне протекает не мгновенно, а ха-
рактеризуется некоторой постоянной времени τ. 
Изменение деформации отстает от изменения 
соотношения скоростей секций. Уравнения (10) 
и (11) являются динамической моделью межсек-
ционной зоны при отсутствии проскальзывания 
перемещаемого материала в секциях. 

Формула (10) справедлива при условии, что 
в межсекционную зону входит недеформиро-
ванный материал. Однако в многосекционном 
агрегате часто требуется проанализировать 
процесс деформации материала в промежуточ-
ной зоне. В этом случае (10) примет вид 

 

( )( )
( )2 1 12

2
1 1 2 1

1
,

1 1
+ ε −ε

⋅ + ε =
+ ε + ε

v vdL
v dt v

  (12) 

 

где ε1 – деформация материала, входящего в 
зону; ε2 – то же в данной зоне. 

Динамическая модель (12) демонстрирует, 
что процесс изменения деформации при скач-
кообразном изменении скоростей протекает с 
постоянной времени 

 

( )( )
2

1 1 2
.

1 1
ε

τ =
+ ε + ε

dL
v dt

 

 
Как показали проведенные исследова- 

ния [9, 10], на агрегатах по производству поли-
мерных пленок не обеспечивается перемещение 
материала без его проскальзывания в валках 
под действием разности деформаций в смеж-
ных зонах. В этом случае линейная скорость 
валков vв не равна скорости выхода из них ма-
териалов v. Скорость выхода материала из вал-
ков определяется по следующей зависимости: 

 

( )( )в 2 11 ,= + ε − εv v B  
 

где В – коэффициент, характеризующий про-
скальзывание материала относительно секции. 

Между деформацией ε и натяжением Т су-
ществует зависимость 

 

,= εT k                               (13) 
 

где k – коэффициент, характеризующий физи-
ко-механические свойства материала. 

С учетом (13) уравнение (12) запишется 
следующим образом: 

 

( )( )
( )

2 2

1 1 2

2 1 1

1

1 1

1
,

dT TLk
v T k T k dt k

v T k v
v

+ =
+ +

+ −
=

       (14) 

 

где Т1 – натяжение материала, входящего в зо-
ну; Т2 – то же в данной зоне. 

Динамическая модель (14) показывает, что 
процесс деформации материала в межсекцион-
ной зоне, определяемый его натяжением, зави-
сит от соотношения линейных скоростей сек-
ций и величин натяжений в зонах. Для того 
чтобы этим процессом управлять, в первую 
очередь необходимо разработать системы ав-
томатического измерения скоростей вращения 
секций агрегата по производству полимерно-
пленочных материалов и натяжения пленки. 

 
ВЫВОД 

 
Анализ предложенных динамических моде-

лей движения полимерной пленки (10), (12), 
(14) позволяет сделать следующие выводы о 
возможных каналах управления агрегатом по 
производству полимерно-пленочных материа-
лов с целью улучшения качества продукции: 

– снижение деформаций ε2 полимерной 
пленки в каждой зоне агрегата может быть до-
стигнуто как путем изменения соотношения ско-
ростей на входе в зону и выходе из нее (v1, v2), 
так и введением компенсатора возмущений, 
обусловленных деформациями пленки ε1 на 
входе в зону; 

– коррекция величины натяжения полимер-
ной пленки Т2 в каждой зоне может быть осу-
ществлена изменением соотношения скоростей 
на входе в зону и выходе из нее (v1, v2), а также 
изменением натяжения полимерной пленки Т1 
на входе в зону и частичной компенсацией  
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возмущений, обусловленных деформациями ε1 
пленки на входе в зону. 
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