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UDС 624.012.4 
 

Cement-Based Materials Modified with Nanoscale Additives 
 
E. N. Polonina1), S. N. Leonovich1), B. M. Khroustalev1), E. A. Sadovskaya1), N. A. Budrevich1) 
 
1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus) 
 
 Белорусский национальный технический университет, 2021 
    Belarusian National Technical University, 2021 
 
Abstract. The most common and reliable material without which modern construction is indispensable is concrete. The deve- 
lopment of construction production is pushing for new solutions to improve the quality of concrete mix and concrete.  
The most demanded and significant indicators of a concrete mixture are the compressive strength and mobility of the concrete 
mixture. Every year, the volume of research on nanomaterials as modifying components of concrete is significantly increa- 
sing, and the results indicate the prospects for their use. Nanoparticles with a large specific surface are distinguished by  
chemical activity, can accelerate hydration and increase strength characteristics due to nucleation and subsequent formation  
of C–S–H and compaction of the material microstructure. Sol of nanosilica, which can be used instead of microsilica from 
industrial enterprises, and carbon nanomaterial have a wide reproduction base. This paper presents studies of these types  
of nanomaterials and the results of their application in cement concrete. Studies have shown that the effect is also observed 
with the introduction of an additive containing only one type of nanoparticles. The dependence of the obtained characteristics 
of cement concretes on the content of these nanomaterials has been established. It has been found that the best results were 
obtained with an additive in which the above-mentioned nanomaterials were used together. Compressive strength of  heavy 
concrete samples, improved by the complex nanodispersed system, was 78.7 MPa, which exceeds the strength of the sample 
containing the CNT additive in a pair with a super-plasticizer by 37 %.  The paper proposes the mechanism for  action of the 
presented complex additive. 
 

Keywords: water sol of nanosilica, carbon nanotubes, super-plasticizer, heavy concrete, strength 
 

For citation: Polonina E. N., Leonovich S. N., Khroustalev B. M., Sadovskaya E. A., Budrevich N. A. (2021) Cement-Based 
Materials Modified with Nanoscale Additives. Science and Technique. 20 (3), 189–194. https://doi.org/10.21122/2227-1031-
2021-20-3-189-194 
 

Материалы на основе цемента,  
модифицированные наноразмерными добавками 
 
Е. Н. Полонина1), докт. техн. наук, проф. С. Н. Леонович1),  
академик НАН Беларуси, докт. техн. наук, проф. Б. М. Хрусталев1),  
асп. Е. А. Садовская1), инж. Н. А. Будревич1) 
 
1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь) 
 
Реферат. Самым распространенным и надежным материалом, без которого не обходится современное строительство, 
является бетон. Развитие строительного производства подталкивает к новым решениям в улучшении качества бетон-
ной смеси и бетона. Наиболее востребованные и значимые показатели бетонной смеси – прочность при сжатии  
и подвижность бетонной смеси. С каждым годом исследований наноматериалов в качестве модифицирующих компо-
нентов бетона становится больше, а результаты указывают на перспективность их применения. Наночастицы, обла-
дающие большой удельной поверхностью, отличаются химической активностью, могут ускорять гидратацию  
и повышать прочностные показатели за счет зародышеобразования и последующего формирования C–S–H, уплот- 
нения микроструктуры материала. Широкую базу воспроизводства имеют золь нанокремнезема, который может  
быть использован взамен микрокремнезема с индустриальных предприятий, и углеродный наноматериал. В статье 
представлены исследования данных видов наноматериалов и результаты их применения в цементных бетонах.  
Исследования показали, что эффект наблюдается также при введении добавки, содержащей только один вид нано- 
частиц. Установлена зависимость получаемых характеристик цементных бетонов от количества данных наномате- 
риалов. Выявлено, что наилучшие результаты были получены с добавкой, в которой совместно использовались  
вышеперечисленные наноматериалы. Прочность на сжатие образцов тяжелого бетона, улучшенная комплексной  
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нанодисперсной системой, составила 78,7 МПа, что превышает прочность образца, содержащего добавку углеродных 
нанотрубок в паре с суперпластификатором, на 37 %. Изучен механизм действия представленной комплексной  
добавки. 
 

Ключевые слова: водный золь нанокремнезема, углеродные нанотрубки, суперпластификатор, тяжелый бетон, 
прочность 
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Introduction 
 

Currently, nanoscale materials have found their 
application in industry, as modifying components. 
Having very large values of the specific surface, 
nanosized particles are capable of affecting the 
physicomechanical characteristics of the new  
material. Depending on the type of raw material 
and the production method, the characteristics  
of the obtained nanomaterials vary widely [1–8]. 
All this affects the results obtained when using  
the same concrete mix formulations. 

An analysis of the literature shows nanomateri-
als, such as carbon nanotubes and silica fume, were 
initially used only as a means to increase  
the strength characteristics of modified concrete.  
A little later it became known that the use of these 
nanomaterials together with plasticizing additives 
provide an effective reduction in water and an  
increase in the durability (frost resistance) of the 
created concrete [9–25]. However, questions  
regarding the compaction of the structure and the 
filling of voids between cement particles and even 
larger sand particles remain open at the moment. 
The working hypothesis of the study is that a com-
plex nanodispersed system consisting of nanosi- 
lica, multilayer carbon nanotubes (MCNT) and  
a superplasticizer (SP) will allow to obtain a syn-
ergistic effect, i. e. summation of the positive 
properties and qualities of each of the components. 

 
Materials and methods  
of experimental studies 
 

The following materials were used in the work 
as nanomaterials: water sol of nanosilicа SiO2,  
obtained from hydrothermal fluids, with characte- 
ristics of a pH = 9.2, density ρ = 1075 g/dm3, solids 
content of nanosilica SiO2 = 120 g/dm3, total  
salinity equal to 1720 mg/dm3 [26–28] and carbon 
nanotubes obtained in a plasma of a high-voltage 
atmospheric pressure discharge with the opti- 
mal composition of the CH4 gas mixture: air =  
= 1:(2.4–2.5), followed by chemical treatment  
with a mass fraction of solids of not less than 37 %, 
pH = 7.0, ρ = 1.1 g/cm3 [29–36]. Superplasticizer 
from a series of polycarboxylates highly effective 
in water-reducing ability in the form of an aqueous 
solution. 

Portland cement CEM I 42.5N was used as  
a binder аs a fine aggregate, quarry sand with  
a fineness modulus Mf = 3.8 with a true density ρ =  
= 2572 kg/m3 and bulk density ρ = 1540 kg/m3  
was used. As a coarse aggregate, the fraction  
is 5–20 mm thick, bulk density ρ = 1460 kg/m3. 

The particle size distribution of water sols  
of nanosilica was determined using the Analy- 
sette 22 laser diffraction device, which is built on 
the principle of “Inverse Fourier Optics” or a con-
verging laser beam (Fig. 1). Reverse Fourier  
Optics also allow extremely high resolution mea- 
surements. By automatically moving the measuring 
cell supported by the computer in a converging 
beam in the NanoTec model, it is possible to create 
a supermatrix with a max 520 measuring channels 
for calculating. In this case, the measurement range 
is from 0.01 to 1000 µm. 

 

 
 

Fig. 1. Laser analyzer Analysette 22 NanoTec 
 
The results of determining the particle size of 

nanosilica were given the following results: the 
size of the solid particles of nanosilica contained  
in aqueous ash is less than 10 nm, which is ex-
plained by the resolution of the device (from 10 nm 
to 1000 µm). 

The concentration and solids content of nano-
silica SiO2 in the sol was determined by evapora-
tion of the initial water sol with a mass of minitial =  
= 100 cm3 in an oven at a temperature of t = 150 оС. 

Weight reduction according to studies: 
1 day – m1 = 233 ml/g; 
2 days – m2 = 166 ml/g; 
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3 days – m3 = 146 ml/g; 
4 days – m4 = 145 ml/g; 
8 days – m8 = 145 ml/g. 
This indicates that the SiO2 = 120 g/dm3 ap-

proximating value for the indicated solid particle 
content is solid; the mass from the 4th day  
remained unchanged due to the room humidity.  
Upon evaporation, the sol particles stuck together. 

The results of measuring the particle size dis-
tribution of the dispersed composition of carbon 
nanomaterial are presented in Fig. 2. 

 

 
         0.01               0.05   0.10    µm     0.50 

 
Fig. 2. The size distribution of nanostructured carbon particles 

 
In order to study the effect of nanomaterials on 

the basic properties of cement concrete, an additive 
was made and a series of laboratory studies was car-
ried out. The amount of added additive in all studied 
compositions was 0.8 % by weight of cement. 

To determine the effect of an aqueous sol of 
SiO2 (NS) silica on the strength characteristics of 
concrete, it was preliminarily mixed with mixing 
water, uniformly distributed throughout the vo-
lume, after which water was introduced into the 
concrete mixture. The mixture filled the cube-
shaped nests (100×100 mm), which was mounted 
on a vibrating table and compacted. After manu-
facture, the samples were unformed and stored in 
bathtubs with water until they reached a certain 

age. Testing the samples for compressive strength 
was carried out on the 1st, 7th, 14th and 28th days. 

The data obtained showed that when the sol con-
tent of nanosilica SiO2 in the amount of 0.1 wt. % in 
cement (NS 0.47) the increment in compressive 
strength compared to the control (Control) was  
+30 % on the first day, +20 % on the 28th (Fig. 3). 

It was found that an increase in the concentration 
of this nanosupplement NS 4.7 leads to a decrease in 
strength by 1.2 times, which indicates the advisability 
of using SP in this system. 

A method of preparing a plasticizing additive 
used hereinafter consists in dispersing a superplas-
ticizer and nanomaterial (nanosilica or nanocar-
bon) in a mixer for several minutes. After that, 
concrete samples were manufactured and tested 
according to the above methodology. 

Tests of a plasticizing additive, including a na-
nosilica sol paired with a superplasticizer, were 
carried out at W/C values from 0.2 to 0.3 (Fig. 4). 

An additive containing a nanosilica sol with  
a concentration of solid SiO2 equal to 0.47 g/kg,  
introduced into the superplasticizer in amounts  
of 8, 4, and 1 g/t when determining the compressive 
strength, showed the best result of 73.7 MPa when 
solid SiO2 4 g was added per 1 t of superplasticizer. 

At the same time, the introduction of NS  
increased the strength of concrete to 30 % com-
pared to concrete containing only SP and to 40 % 
compared to the control sample. 

The effect of a complex additive containing 
MCNT (MLCNT), NS and SP on the strength 
characteristics of concrete are presented in Fig. 5. 

The compressive strength of samples of heavy 
concrete, improved by an integrated nanodisperse 
system, was 78.7 MPa, which exceeds the strength 
of a sample containing an MLCNT additive paired 
with superplasticizer by 27 %. 

 

 
Fig. 3. The effect of nanosilica sol on the strength characteristics of heavy concrete 
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Fig. 4. The effect of nanosilica sol in combination with superplasticizer  
on the strength characteristics of heavy concrete 

 
 

Fig. 5. The effect of complex additives on the strength characteristics of heavy concrete 
 

It can be assumed that the mechanism of action 
of the presented complex additive is as follows: the 
introduction of a nanocarbon material into the ce-
ment system leads to the packing density of the 
particles of the system, and when an even smaller 
nanosilica is introduced, additional crystallization 
centers of hydrated neoplasms are created. There-
fore, nanosilica acts as a nanofiller of this system, 
which more actively affects the concentration of 
Ca2+ and OH– and reduces the number of pores. 

 
CONCLUSION 
 
Based on the analysis of the test results, it can 

be concluded that a complex nanodispersed sys-
tem, including multilayer carbon nanotubes, nano-
silica and superplasticizer, helps to bring together 
particles, densify the structure and form inter-
growth contacts, which effectively affects the 
structure of heavy concrete. Thus, this effect is 
achieved by directed structural modification of the 

main components of the cement stone – calcium 
hydrosilicates relative to the composition and mor-
phology of neoplasms. 

 
List of accepted symbols and abbreviations 
 

fc – compressive strength of concrete, MPa;  
m1…8 – weight reduction, ml/g;  
pH – pH value;  
Mf – size module;  
ρ – density, kg/m3; 
indexes:  
c – compression;  
f – large-ness. 
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Реферат. Производство бетонных и железобетонных изделий в условиях Республики Беларусь и в странах с анало-
гичными климатическими условиями требует проведения тепловой обработки в теплотехнологических установках  
с целью достижения продукцией заданной прочности в назначенное время, на что расходуется большое количество 
тепловой энергии. Назначение режимов работы оборудования в этом случае сопряжено с целым рядом трудностей, 
когда речь идет о новых изделиях сложной пространственной конфигурации и структуры. Критериями оптимально-
сти таких режимов выступают, как правило, продолжительность и температурные пределы обработки, обеспечиваю-
щие требуемую прочность при минимальном потреблении энергии. В условиях серийного производства в случае 
конструктивно простых объектов назначение режимов тепловой обработки осуществляется опытным путем. Как по-
казывает анализ, полученные таким образом режимы не отвечают названным выше критериям, особенно с позиций 
энергосбережения. В статье с использованием ранее разработанной авторами математической модели предлагаются 
зависимости для расчета оптимальных режимов тепловой обработки бетонных изделий, отличающихся сложной про-
странственной формой и многокомпонентной структурой. Метод основан на трехмерных уравнениях переноса с уче-
том внутренних источников тепловыделений, обусловленных протекающей реакцией гидратации активных компо-
нентов цементного клинкера, и граничных условий, соответствующих структуре обрабатываемого изделия, а также 
виду теплотехнологического устройства для ускоренной гидратации. Предложены уравнения для расчета количества 
подводимой к обрабатываемому изделию тепловой энергии, обеспечивающей заданную прочность в назначенное 
время. На примере выпускаемого промышленного бетонного изделия и для условий реально применяемого устрой-
ства ускоренной гидратации выполнено сравнение двух предельных режимов тепловой обработки: с изотермической 
выдержкой и без нее. В результате расчетов получены зависимости энергопотребления, температурных полей и сте-
пени гидратации в изделии для обоих режимов и разработан соответствующий рассматриваемому случаю энергосбе-
регающий режим тепловой обработки. Показано, что используемый численный метод позволяет решать задачи по-
добного типа и добиваться экономии тепловой энергии. 
 

Ключевые слова: математическое моделирование, теплотехнологические установки, кинетика гидратации цемента, 
температурное поле, нестационарное уравнение теплопроводности, композитные материалы, энергосберегающие 
режимы, энергоэффективность  
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Abstract. Production of concrete and reinforced concrete products in the conditions of the Republic of Belarus and in the 
countries with similar climatic conditions requires heat treatment in heat-technological installations in order to achieve 
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the desired strength of the products at the appointed time, which consumes a great amount of thermal energy.  In this case,  
the purpose of equipment operating  modes is associated with a number of difficulties when it comes to new products of com-
plex spatial configuration and structure. The optimality criteria of such modes are, as a rule, the duration and temperature 
limits of processing, providing the required strength with minimal energy consumption. In the conditions of serial production 
in the case of structurally simple objects, the assignment of heat treatment modes is carried out empirically. As the analysis 
shows, the modes obtained in this way do not meet the above criteria, especially from the standpoint of energy saving.  
The paper, using a mathematical model previously developed by the authors, proposes dependencies for calculating the  
optimal modes of heat treatment of concrete products that are distinguished by a complex spatial shape and multi-component 
structure. The method is based on three-dimensional transfer equations, taking into account internal sources of heat release 
due to the ongoing hydration reaction of the active components of the cement clinker, and the boundary conditions cor- 
responding to the structure of the processed product, as well as the type of heat technology device for accelerated hydration. 
Equations are proposed for calculating the amount of heat energy supplied to the processed product providing a given strength 
at a specified time. On the example of a manufactured industrial concrete product and for the conditions of an actually used 
device for accelerated hydration, a comparison has been made between two limiting modes of heat treatment: with isothermal 
exposure and in its absence. As a result of the performed calculations, the dependences of energy consumption, temperature 
fields and the degree of hydration in the product for both modes have been obtained and an energy-saving mode of heat treat-
ment corresponding to the case under consideration has been developed. It is shown that the used numerical method allows  
to solve problems of this type and to achieve thermal energy savings. 
 

Keywords: mathematical modelling, heat-technological installations, cement hydration kinetics, temperature field,  
non-stationary heat conduction equation, composite materials, energy-saving modes, energy efficiency 
 

For citation: Romaniuk V. N., Niyakovskii A. M., Chichko A. N., Yatskevich Yu. V. (2021) Development of Energy-
Efficient Modes of Installations for Heat Treatment of Concrete Products Using Numerical Calculation Methods. Science and 
Technique. 20 (3), 195–206. https://doi.org/10.21122/2227-1031-2021-20-3-195-206 (in Russian) 

 
Введение 
 

При производстве бетонных и железобетон-
ных изделий в климатических условиях Рес-
публики Беларусь требуется тепловая обработ-
ка (ТО), которая реализуется в устройствах 
ускоренной гидратации. ТО является самой 
энергоемкой стадией технологического процес-
са производства бетонных изделий. Удельный 
расход тепловой энергии (ТЭ) на нужды ТО  
в расчете на единицу объема изделий состав- 
ляет в зависимости от вида изделия и типа  
теплотехнологической установки от 314  
до 2088 МДж/м3, на ее осуществление затрачи-
вается до 70 % от общей продолжительность 
производственного цикла [1–5]. В силу указан-
ных причин особую актуальность приобретают 
проблема снижения энергоемкости ТО, разра-
ботка новых и совершенствование существую-
щих методов исследований и расчетов тепло-
энергетического и теплотехнологического обо-
рудования для ее осуществления, оптимизация 
схем, параметров и режимов его работы. 

В ранее опубликованных работах [6–13] 
сформулированы и описаны математическая 
модель с пространственно распределенными 
параметрами и алгоритм расчета, отличающие-
ся от известных учетом неравновесности про-
цессов нагрева изделия и гидратации цемента  
в нем, учетом пространственно распределенно-
го источника гидратации, учетом простран-

ственного распределения 3D-компонентов из-
делия (бетон, опалубка, пенополистирол, ми- 
неральная вата), учетом системы начальных  
и граничных условий, отражающих особенно-
сти теплопереноса в теплотехнологической 
установке с программируемым нагревателем  
и находящимся внутри нее обрабатываемым 
изделием. 

Цель исследований авторов – развитие ра-
нее полученных модели и алгоритма, заключа-
ющееся в формировании исходных данных, 
адаптации граничных и начальных условий  
и выполнении расчетов применительно к про-
мышленно изготавливаемым бетонным изде-
лиям сложной пространственной конфигурации 
и структуры, на основе чего разработать энер-
госберегающий режим работы теплотехнологи- 
ческого оборудования. В качестве исследуе- 
мого объекта рассмотрена наружная трехслой-
ная стеновая панель серии 90-м, выпускае- 
мая ОАО «Строительно-монтажный трест № 16, 
г. Новополоцк» (далее – наружная стеновая па-
нель), 3D-геометрия которой построена в среде 
SolidWorks и импортирована в разработан- 
ную систему CAE для построения клеточ- 
ной 3D-модели. 

На рис. 1 представлено распределение входя-
щих в наружную стеновую панель и использо-
ванных при проведении расчетов областей Ω1–Ω6 
различных материалов и элементов конструк-
ции, составляющих бетонное изделие.  

https://doi.org/10.21122/2227-1031-2021-20-3-


Сivil and Industrial Engineering 
 

 

 197 Наука  и техника. Т. 20, № 3 (2021) 
   Science and Technique. V. 20, No 3 (2021) 

 
Рис. 1. Области моделируемого пространства  

для тепловой обработки  
многослойной наружной стеновой панели 

 

Fig. 1. Areas of simulated space  
for heat treatment of multi-layer external wall panel 

 
Как видно из рисунка, объект имеет слож-

ные конфигурацию и структуру. В него входят 
пространственные области бетона (Ω1), пено-
полистирола (Ω5) и минеральной ваты (Ω6). 
Тепловая обработка изделия проводилась на 
обогреваемом стенде горизонтального формо-
вания с укрытием поверх специальным рулон-
ным покрывалом, под которым формировалась 
паровоздушная среда (Ω3). По внутренней и 
наружной торцевым поверхностям объект был 
ограничен стальной опалубкой (Ω2).  

Отключение нагревания (контролируемого 
поддержания температуры) и переход оборудо-
вания в режим, когда тепловая обработка изде-
лия осуществляется целиком за счет теплоты 
гидратации, моделировались путем присвоения 
элементам области нагревателя (Ω4) идентифи-
катора области опалубки (Ω2) при сохранении 
значений температуры. То есть в момент време-
ни τ, соответствующий прекращению поддержа-
ния постоянства температуры выдержки изделия 
(но после завершения предварительного нагре-
ва), область Ω4 превращалась в часть области Ω2. 

Температура во всем пространстве нагрева-
теля (Ω4) изменялась в соответствии с режимом 
термообработки 

 

( )max 0 / при 0 ;( )
0 при ,

inc incw

inc iso

T TT  − τ ≤ τ < τ∂ τ = 
∂τ τ ≤ τ < τ

(1) 

 

где Tmax – максимальная температура в про-
странственной   области   нагревателя  (заданная  

температура изотермической выдерж- 
ки), °С; T0 – начальная температура про-
странственной области нагревателя, °С, 
принята 36 °С; τinc – момент времени пре-
кращения этапа подъема температуры, 
считая от начала процесса ТО, задан- 
ный режимом тепловой обработки, с;  
τiso – момент окончания изотермической 
выдержки, считая от начала процесса ТО, 
заданный режимом тепловой обработ- 
ки, с. 

 
Начальные и граничные условия  
и параметры модели 
 
Начальные условия модели (в момент 

времени τ = 0) задавались соотношения-
ми, описывающими фактические темпе-
ратурные условия производства: 
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где х, y, z – декартовы координаты (ось y на- 
правлена вертикально); T(х, y, z, 0) – темпера-
тура бетона в точке с координатами (х, y, z), °С, 
в момент времени τ = 0; Q(х, y, z, 0) – тепловыде-
ления цемента, Дж/кг, в момент времени τ = 0. 

С целью моделирования тепловой обработ-
ки граничные условия были приведены к усло-
виям задачи. Так, температура области паро-
воздушной среды (Ω3) менялась по следующе-
му закону: 

 

( ) ( )( ) ( ) ,env cov
env env

air env air

P PT T
V c
τ − τ

τ + ∆τ = τ + ∆τ
ρ

   (3) 

 

где cair, ρair – удельная теплоемкость и плот-
ность влажного насыщенного воздуха при 
средней температуре в процессе ТО 40 °С;  
Penv – мощность теплоотдачи опалубки и от-
крытой поверхности бетона в паровоздушную 
среду; Pcov – то же паровоздушной среды на по-
верхность рулонного покрывала; Venv – объем 
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области Ω3; ∆τ – шаг изменения времени теп-
ловой обработки, с. 

Мощность теплоотдачи паровоздушной сре- 
ды на поверхность покрывала определялась на 
основании уравнения 

 

( )
( )( )

max min

max min

( )

( ) ,
cov cov

env cov

P x x

z z T T

τ = α − ×

× − τ −
           (4) 

 
где αcov – коэффициент теплоотдачи паровоз-
душной среды к поверхности укрытия, 
Вт/(м2⋅К); xmin, xmax, zmin, zmax – минимальная  
и максимальная соответствующие координаты 
моделируемого пространства (для вычисления 
площади укрываемой поверхности), м; Tcov – 
температура покрывала, °С. 

Мощность теплоотдачи опалубки (Ω2) и от-
крытой поверхности бетона (Ω1) в паровоз- 
душную среду (Ω3) вычислялась следующим 
образом: 
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где αup, αsd – коэффициенты теплоотдачи кон-
вективного теплообмена к паровоздушной сре-
де соответственно от верхней (горизонтальной) 
и вертикальной (боковой) поверхностей бе- 
тонного изделия, Вт/(м2⋅К); ∆x, ∆y, ∆z – шаг  
по пространству в направлении соответствую-
щих осей, м. 

Параметры моделирования характеризова-
лись следующими значениями: размеры сеточ-
ной модели составили 164×22×139 = 501512 эле- 
ментов; шаг по пространству 0,02 м; шаг по 
времени 0,05 c; общее время моделирования 
варианта тепловой обработки не менее 22 ч. 

Моделирование распределения  
значений температуры  
и коэффициента гидратации 

 

С использованием модели и уравнений, 
описанных в [6–13], выполнено сравнительное 
моделирование двух режимов тепловой обра-
ботки рассматриваемого изделия: с изотерми-
ческой выдержкой (при контролируемом под-
воде теплоты и постоянной температуре) и 
энергосберегающего, когда тепловая обработ- 
ка изделия осуществляется преимущественно 
за счет теплоты гидратации (подвод теплоты 
извне выполняется только в период предвари-
тельного нагрева). Режим с изотермической  
выдержкой характеризовался следующими па-
раметрами: Tmax = 53 °С (температура нагрева  
и выдержки); τ = τinc = 3 ч (момент времени  
завершения предварительного нагрева); τ = τiso =  
= 10 ч (момент времени завершения изотер- 
мической выдержки). Указанные моменты  
времени отсчитывались от принятого за нуль 
начала ТО. Фрагменты, иллюстрирующие ре-
зультаты моделирования распределения темпе-
ратур и коэффициента (степени) гидратации  
в выделенных сечениях для этого режима через 
6 ч, прошедших от начала тепловой обработки, 
представлены на рис. 2.  

На рис. 3 показаны изменения во времени со-
ответственно температуры и коэффициента гид-
ратации в различных точках изделия. Из рис. 3 
следует, что максимальная температура ниж-
него слоя бетона достигает в точке 3 значе- 
ния 56,3 °С на момент времени ∼5 ч. Это пре-
вышает заданную температуру нагрева на 3,3 °С. 
Максимальная температура наружной грани 
верхнего слоя бетона (кривая 5) достига- 
ет ∼54,7 °С, что только на 1,7 °С выше тем- 
пературы в пространственной области нагре- 
вателя. Разные температурные условия в верх-
нем и нижнем слоях бетона обусловливают  
и различную степень гидратации в них. Вели-
чины коэффициента гидратации цемента  
в бетоне H в рассматриваемых точках на мо-
мент времени τ = 15 ч составили: 53,5 % –  
в нижнем; 51,6 % – в верхнем бетонном слое  
изделия. 

 (5) 



Сivil and Industrial Engineering 
 

 

 199 Наука  и техника. Т. 20, № 3 (2021) 
   Science and Technique. V. 20, No 3 (2021) 

a b 

   
Рис. 2. Распределение температуры (a), степени (коэффициента) гидратации (b) в выделенных сечениях изделия  

при изотермическом режиме тепловой обработки по истечении 6 ч 
 

Fig. 2. Distribution of temperature (a), degree (coefficient) of hydration (b)  
in the selected sections of the product in the isothermal heat treatment mode after 6 h 

 
Расчеты распределения температур при за-

данном режиме с изотермической выдержкой 
(который чаще всего используется в условиях 
производства) показали, что температура бето-
на превышает температуру изотермической 
выдержки. В итоге часть теплоты реакции гид-
ратации, если температура в пространственной 
области нагревателя поддерживается постоян-
ной, отводится от изделия в эту область и рас-
сеивается за пределы изделия. В связи с чем 
для разработки энергосберегающих режимов 
ТО целесообразно рассмотреть использование в 
качестве базового режим, исключающий актив-
ный отвод теплоты от изделия в область нагре-
вателя в период внешнего подвода ТЭ. 

В качестве базового для проведения расче-
тов использован тепловой режим, характеризую-
щийся следующими параметрами: Tmax = 53 °С;  
τinc = 3 ч при сокращенной продолжительности 
изотермической выдержки (далее – энергосбере-
гающий режим). От применяемого в производ- 

стве режима ТО, близкого к изотермическому 
(далее – изотермический режим), он отличался 
значением параметра, связанного со временем 
изотермической выдержки τiso: вместо τiso = 10 ч 
принято τiso = τinc = 3 ч. Энергосберегающий ре-
жим представляет собой предельный случай, 
отличающийся от ранее рассмотренного режи-
ма значением параметра, связанного со време-
нем изотермической выдержки τiso и с общим 
временем подвода теплоты нагревателями к 
изделию. В момент времени τ = τinc нагревате- 
ли отключены, и ТО изделия осуществляется  
за счет теплоты реакции гидратации. 

Сравнительные результаты моделирования 
динамики температуры в области нагревателя для 
режима с изотермической выдержкой (изотерми-
ческого) и энергосберегающего режимов пред-
ставлены на рис. 4. Результаты моделирования 
динамики температур и коэффициента гидрата-
ции в выделенных точках изделия (рис. 3a) для 
указанных режимов приведены на рис. 5–10. 
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Рис. 3. Сравнение изменений температур (b) и степени (коэффициента) гидратации (c) в выделенных точках (a):  
изделия (точки 2, 3, 4, 5), нагревателя (точка 1) и среды (точка 6) при изотермическом режиме тепловой обработки 

 

Fig. 3. Comparison of temperature changes (b) and degree (coefficient) of hydration (c) at the selected points (a):  
products (points 2, 3, 4, 5), heater (point 1) and medium (point 6) in the isothermal heat treatment mode 

 

                             
                                             0:00   1:00    2:00    3:00   4:00  5:00   6:00   7:00   8:00   9:00  10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00  τ, ч 

 
Рис. 4. Сравнительный анализ изменений температур в области нагревателя (точка 1)  

при изотермическом и энергосберегающем режимах тепловой обработки 
 

Fig. 4. Comparative analysis of temperature changes in the heater area (point 1)  
in isothermal and energy-saving heat treatment modes 

 
Как видно из рис. 4, в ходе реализации энер-

госберегающего режима температура в области 
нагревателя  достигает  60,8 °С  на  момент  вре- 

мени τ ∼ 8,0 ч, что на 7,8 °С превышает соот-
ветствующую температуру при изотермиче-
ском режиме (53,0 °С). Рис. 5, 6 отражают раз-

4  3 
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6 5 
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личие температур в нижнем слое бетона (точ- 
ки 2, 3) при двух рассматриваемых режимах 
тепловой обработки.  

Из рис. 5, 6 следует, что температура в ниж-
нем слое бетона для энергосберегающего ре-
жима достигает значения около 62,4 °С на мо-

мент времени ∼8 ч, что примерно на 6,1 °С пре-
вышает максимальную температуру нагрева 
для изотермического режима (56,3 °С).  

Различия температур в верхнем слое бетона 
(точки 4 и 5) для рассматриваемых режимов 
тепловой обработки представлены на рис. 7. 

 

 
Рис. 5. Сравнительный анализ изменений температур в точке 2 изделия  

при изотермическом и энергосберегающем режимах тепловой обработки 
 

Fig. 5. Comparative analysis of temperature changes at point 2 of the product  
in isothermal and energy-saving heat treatment modes 

 

 
Рис. 6. Сравнительный анализ изменений температур в точке 3 изделия при изотермическом  

и энергосберегающем режимах тепловой обработки 
 

Fig. 6. Comparative analysis of temperature changes at point 3 of the product in isothermal  
and energy-saving heat treatment modes 

 

 
 

Рис. 7. Сравнительный анализ изменений температур в точках 4, 5 изделия  
при изотермическом  и энергосберегающем режимах тепловой обработки 

 

Fig. 7. Comparative analysis of temperature changes at points 4, 5 of the product  
in isothermal and energy-saving heat treatment modes 
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Из рис. 7 следует, что температуры в верх-
нем слое бетона (точки 4, 5) для обоих режимов 
практически совпадают. Температура в точке 4 
достигает ∼56 °С, т. е. на 3 °С выше температу-
ры в пространственной области нагревателя, а в 
точке 5 составляет ∼54,7 °С. Близкие значения 
температур в обоих режимах обусловлены по-
терями теплоты в окружающую среду через 
слой рулонного покрывала, которым укрыто 
изделие при проведении ТО.  

На рис. 8, 9 видно, что степень гидратации 
цемента в нижнем слое бетона (точки 2, 3) для 
энергосберегающего режима на момент време- 
ни 15 ч оказывается более 55 %. Это лучше, чем 
при изотермическом режиме примерно на 2 %.  

Степень гидратации цемента в верхнем слое 
бетона для обоих режимов практически совпа-

дает, достигая ∼52 % к концу цикла тепловой 
обработки. Динамика изменения коэффициента 
гидратации по мере тепловой обработки пока-
зана на рис. 10 на примере точки 5 (верхняя 
поверхность изделия). 

Таким образом, выполненный с использова-
нием математической модели [6–13] и с учетом 
уравнений (1)–(5) численный анализ (рис. 3–10) 
позволяет сделать вывод, что рассмотренный 
энергосберегающий режим в сравнении с при-
меняемым в производственных условиях ре-
жимом, близким к изотермическому, обеспечи-
вает при осуществлении ТО наружной трех-
слойной стеновой панели более высокие темпе- 
ратуру нагрева слоев бетона и степень гидрата-
ции цемента в них (в особенности в нижнем 
слое бетона).  

 

 
Рис. 8. Сравнительный анализ изменений коэффициента гидратации в точке 2 изделия  

при изотермическом и энергосберегающем режимах тепловой обработки 
 

Fig. 8. Comparative analysis of changes in the hydration coefficient at point 2 of the product  
in the isothermal and energy-saving heat treatment modes 

 
 

 
Рис. 9. Сравнительный анализ изменений коэффициента гидратации в точке 3 изделия  

при изотермическом и энергосберегающем режимах тепловой обработки 
 

Fig. 9. Comparative analysis of changes in the hydration coefficient at point 3 of the product  
in the isothermal and energy-saving heat treatment modes 
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Рис. 10. Сравнительный анализ изменений коэффициента гидратации в точке 5 изделия  

при изотермическом и энергосберегающем режимах тепловой обработки 
 

Fig. 10. Comparative analysis of changes in the hydration coefficient at point 5 of the product  
in the isothermal and energy-saving heat treatment modes 

 
Анализ энергоэффективности  
рассматриваемых режимов  
тепловой обработки 
 

Для оценки энергоэффективности исследо-
ванных выше режимов тепловой обработки бе-
тонных изделий в устройствах ускоренной гид-
ратации введем энергетическую характеристи-
ку, отражающую совокупные затраты ТЭ на 
осуществление различных элементов техноло-
гического процесса, связанные с нагревом 
опалубки, бетонного тела, всех прочих эле-
ментов конструкции изделия, включая пено-
полистирол и минеральную вату, а также 
энергозатраты, связанные с рассеянием тепло-
ты в процессе тепловой обработки в окружа-
ющую среду. Эта характеристика представляет 
собой количество ТЭ, переданной из прост- 

ранственной области нагревателя, и вычисля-
ется по формуле 
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где αw – коэффициент теплоотдачи от теплоно-
сителя к греющей поверхности теплотехноло-
гической установки. 

На основе указанной выше математической 
модели с учетом граничных условий для раз-
личных режимов тепловой обработки рассмат-
риваемого изделия в соответствии с уравне- 
нием (6) были выполнены расчеты подведенной 
извне ТЭ нагревателя (Qsrc) и его мощно- 
сти (Psrc = ∂Qsrc/∂τ) в зависимости от времени 
тепловой обработки. На рис. 11, 12 показана 
эволюция этих величин.  

 

 
 

Рис. 11. Сравнение суммарных энергозатрат на тепловую обработку изделия  
при изотермическом и энергосберегающем режимах тепловой обработки  

 

Fig. 11. Comparison of total energy consumption for heat treatment of the product 
in isothermal and energy-saving heat treatment modes 
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Рис. 12. Сравнение мощности нагревателя при изотермическом и энергосберегающем режимах  

тепловой обработки изделия 
 

Fig. 12. Comparison of heater power in isothermal and energy-saving modes  
of product heat treatment 

 
Как видно из рис. 11, изотермический  

режим оказывается более энергозатрат- 
ным (∼57,1 МДж) по сравнению с энергосбере-
гающим (∼55,7 МДж). Кроме того, в процессе 
изотермической выдержки часть теплоты заби-
рается теплоносителем из области протека- 
ния реакции гидратации и рассеивается. Кри- 
вая Qsrc(τ) опускается от значения 57,1 МДж 
при τ = 4 ч до 50,1 МДж при τ = 9 ч. Разность 
между этими значениями (заштрихованная об-
ласть на рис. 11) представляет собой потери 
тепловой энергии.  

Из рис. 12 следует, что в течение периода 
времени набора температуры потребная тепло-
вая мощность, подводимая из пространствен-
ной области нагревателей в зону ТО бетонного 
изделия, при обоих режимах тепловой обработ-
ки совпадает. Однако в период изотермической 
выдержки при изотермическом режиме в силу 
автоматического поддержания температуры 
мощность нагревателя по истечении 4 ч обра-
ботки становится отрицательной, т. е. имеет 

место отвод теплоты из бетона в пространст- 
венную область нагревателей.  

Основные результаты выполненных чис-
ленных экспериментов представлены в табл. 1. 
Из анализа данных табл. 1 следует вывод, что 
энергосберегающий режим ТО с энергетиче-
ской точки зрения является более предпочти-
тельным по сравнению с применяемым в усло-
виях рассматриваемого производства, обеспе-
чивая экономию технологически необходимого 
минимума ТЭ в объеме 1,4 МДж в расчете на 
одно промышленное изделие. Дополнительно 
на 7,0 МДж снижается потребление ТЭ в ре-
зультате уменьшения теплоотвода из простран-
ственной области бетонного изделия в про-
странственную область нагревателя, имеющего 
место при изотермической выдержке. Таким 
образом, потребление ТЭ, непосредственно под- 
водимой в пределах теплотехнологической 
установки к бетонному изделию в процессе ТО, 
уменьшается в целом на 8,4 МДж, или на 14,7 %. 
При этом степень гидратации цемента в бетоне 
изделия увеличилась на 1,2 %. 

 

Таблица 1 
Энергозатраты для изотермического и энергосберегающего тепловых режимов  

тепловой обработки рассматриваемого изделия 
 

Energy consumption for isothermal and energy-saving thermal modes  
of heat treatment of product in question 

 

Режим тепловой  
обработки 

Максимальная 
температура  
в конце этапа  
нагрева Tmax, 

°С 

Время нагрева 
τinc, ч, + 
+ время  

изотермической 
выдержки τiso, ч 

Скорость 
нагрева, 

°С/ч 

Затраченная 
тепловая 

энергия Qsrc  
(4 ч), МДж 

Выделившаяся 
теплота  

гидратации 
Qhidr (15 ч), 

МДж 

Среднее  
значение  

достигнутой 
степени гид-
ратации, % 

Сокращение 
теплоотвода 

из зоны  
расположения 
изделия, МДж 

 Изотермический 53 3 + 7 9,3 57,1 115,4 52,8 – 
 Энергосберегающий 53 3 + 0 9,3 55,7 116,5 54,0 7,0 
 Энергосберегающий эффект, МДж 1,4   7,0 

 
τ, ч 

 

Рsrc, кВт 
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ВЫВОДЫ 
 
1. На основе разработанной авторами  

[6–13] математической модели, с учетом 3D-гео-
метрии изделия и пространственного распреде-
ления бетона, пенополистирола, минеральной 
ваты проведено численное исследование про-
цесса тепловой обработки промышленно изго-
тавливаемого в условиях ОАО «Строительно-
монтажный трест № 16, г. Новополоцк» изде-
лия «наружная трехслойная стеновая панель». 
Показана применимость математической моде-
ли для расчета режимов тепловой обработки 
реальных промышленных объектов сложной 
структуры и геометрии. 

2. Предложена интегральная энергетическая 
характеристика Qsrc(τ), выражающая суммар-
ные затраты тепловой энергии на реализацию 
технологического процесса тепловой обработки 
бетонного изделия сложных геометрической 
формы и структуры в установке ускоренной 
гидратации, вычисляемая в соответствии с мо-
делью и алгоритмом, описанными в [6–13],  
с учетом проведенных в настоящей работе ис-
следований. Выполнен расчет указанной харак-
теристики, а также мощности нагревателя для 
двух рассмотренных режимов тепловой обра-
ботки. Показано, что энергосберегающий ре-
жим тепловой обработки, по сравнению с ис-
пользуемым на предприятии, обеспечивает 
экономию тепловой энергии в объеме не ме- 
нее 2,45 %. Произведенные расчеты коэффици-
ента гидратации H(x, y, z, τ) и температуры в 
точках изделия T(x, y, z, τ) свидетельствуют, 
что энергосберегающий режим тепловой обра-
ботки обеспечивает более полное протекание 
процесса гидратации по сравнению с изотерми-
ческим режимом. 

3. Полученные метод и модели могут быть 
использованы при исследованиях, расчете, оп-
тимизации схем, параметров и режимов работы 
промышленного теплотехнологического обору-
дования, предназначенного для проведения 
ускоренной гидратации цемента в композитных 
бетонных изделиях сложной геометрической 
формы с целью повышения его энергетической 
эффективности и обеспечения рациональной 
эксплуатации, а также при создании автомати-
зированных систем управления технологиче-
скими процессами при промышленном произ-
водстве бетонных изделий в теплотехнологиче-
ских установках. 
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Оценка термонапряженного состояния бетонного массива 
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Реферат. В статье изложена методика оценки термонапряженного состояния бетонного массива фундаментной пли-
ты, изготовленной из самоуплотняющейся бетонной смеси. Предлагаемая методика заключается в предварительном 
расчете температурных полей в твердеющем бетоне. Объектами исследований являлись самоуплотняющаяся бетон-
ная смесь и конструкционный бетон в массиве конструкции. Приведен и обоснован выбор материалов для приготов-
ления бетонной смеси. Для оценки термонапряженного состояния использован состав самоуплотняющегося бетона.  
С целью снижения величины саморазогрева бетона применяли вяжущее с пониженной экзотермией. Выполнены  
исследования по оценке удельного тепловыделения рекомендованного цемента в зависимости от начального водоце-
ментного отношения. Изучено влияние химической добавки на скорость и величину удельного тепловыделения це-
мента. Приведены основные теоретические положения и алгоритм расчета термонапряженного состояния бетонного 
массива. Для расчета ожидаемых температур и их распределения в массиве конструкции использовали метод конеч-
ных разностей, а для оценки термонапряженного состояния рассчитывали температурные напряжения в сечениях 
бетонного массива. Выполненные расчеты температурных полей позволили оценить максимально возможные темпе-
ратуры и температурные перепады по сечениям бетонного массива в зависимости от начальной температуры бетон-
ной смеси и среднесуточной температуры наружного воздуха. Анализ распределения температур выявил наиболее 
опасные сечения бетонного массива. На основании результатов расчета температурных полей проведена оценка тер-
монапряженного состояния бетонного массива. Выполнен расчет температурных напряжений в наиболее опасных 
сечениях бетонного массива. Показано, что характеристикой термонапряженного состояния бетонного массива мо-
жет служить расчетная величина температурного напряжения. Образование температурных трещин в бетонном мас-
сиве возможно при превышении расчетного значения температурного напряжения над фактической прочностью  
бетона на растяжение. Сравнение расчетных и фактических значений температур в сечениях фундаментной плиты 
позволило сделать вывод о правильности выполненных расчетов температурных полей и, как следствие, о возмож-
ных температурных деформациях.  
 

Ключевые слова: бетон, экзотермия, температура, саморазогрев, удельное тепловыделение, температурные поля 
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Abstract. The paper describes a technique for assessing the thermally stressed state of a concrete massif of a foundation slab 
made of a self-compacting concrete mixture. The proposed method consists in a preliminary calculation of temperature fields 
in hardening concrete. The objects of research have been self-compacting concrete mix and structural concrete in the structure 
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mass. The choice of materials for the preparation of a concrete mixture is given and substantiated. The composition of self-
compacting concrete has been used to assess the thermally stressed state. A binder with a reduced exotherm has been used  
in order to reduce the self-heating of concrete. Studies have been carried out to assess the specific heat release of the recom- 
mended cement depending on the initial water-cement ratio. The effect of a chemical additive on the rate and magnitude of the 
specific heat release of cement has been studied.  The paper presents the main theoretical provisions and an algorithm  
for calculating the thermal stress state of a concrete massif. The finite difference method has been used to calculate the  
expected temperatures and their distribution in the structure mass, and the temperature stresses in the sections of the concrete 
mass have been calculated to assess the thermally stressed state. The performed calculations of the temperature fields have 
made it possible to estimate the maximum possible temperatures and temperature differences over the sections of the conc- 
rete massif depending on the initial temperature of the concrete mixture and the average daily temperature of the outside air. 
Analysis of the temperature distribution has revealed the most dangerous sections of the concrete mass. An assessment of the 
thermal stress state of the concrete mass has been made on the basis of the results pertaining to calculation of temperature 
fields. The calculation of temperature stresses in the most dangerous sections of the concrete massif has been performed.  
It is shown that the calculated value of the temperature stress can serve as a characteristic of the thermally stressed state of the 
concrete mass. The formation of temperature cracks in a concrete mass is possible when the calculated value of the tempera-
ture stress exceeds the actual tensile strength of concrete. Comparison of the calculated and actual values of temperatures  
in the sections of the foundation slab has made it possible to conclude that the calculations of the temperature fields and,  
as a consequence, possible temperature deformations are correct. 
 

Keywords: concrete, exotherm, temperature, self-heating, specific heat release, temperature fields 
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Введение 

 

Температурное воздействие вызывает изме-
нение напряженно-деформированного состоя-
ния сооружений как в строительный, так и в 
эксплуатационный периоды [1, 2]. 

Температурный режим бетонного массивно-
го блока формируется под воздействием мно-
гих факторов. К ним относятся: экзотермия це-
мента, состав бетона (расход цемента, водоце-
ментное отношение, наличие химических и 
минеральных добавок, влияющих на экзотер-
мию цемента) и внешние факторы (температура 
воздуха, температура основания и опалубки, 
воздействие инсоляции, наличие ветра и его 
направление). Кроме того, на формирование 
температурного поля влияют множество техно-
логических факторов: схема бетонирования, 
температура укладываемого бетона, толщина 
укладываемых бетонных слоев, интенсивность 
бетонирования, использование искусственного 
охлаждения бетонного массива и т. д.  

В процессе возведения массива и интен-
сивного тепловыделения цемента происходит 
значительный нагрев внутренней зоны масси-
ва. В результате этого могут возникать боль-
шие температурные перепады, которые вызы-
вают существенные растягивающие напряже-
ния и приводят к трещинообразованию бетона 
наружных слоев конструкции [3]. Возникно-
вение температурных трещин связано с темпе-
ратурными перепадами между центральной 

частью конструкции и слоями бетона ее на- 
ружной поверхности. Допустимая разность 
температур может быть принята между ядром 
массива и боковыми поверхностями 15–25 оС, 
между ядром и открытой поверхностью кон-
струкции – до 20 оС [4]. Точные значения  
разности температур могут быть получены  
в результате расчета температурных полей  
и термонапряженного состояния бетонного 
массива. Для оценки вероятности образования 
трещин в бетонном массиве можно также ис-
пользовать величину градиента температур по 
сечению конструкции, которая не должна пре-
вышать 50 оС/м [5].  

 

Материалы и состав бетона 
 

В качестве вяжущего для приготовления бе-
тонной смеси был выбран шлакопортландце-
мент (табл. 1). Выбор данного вяжущего обу-
словлен уменьшением возможной величины 
саморазогрева бетона за счет использования 
цемента с пониженной экзотермией [6].  

В качестве крупного заполнителя для бето-
на применяли гранитный щебень производст- 
ва РУПП «Гранит» фракции 5–20 мм 1-й груп-
пы с прочностью, соответствующей марке по 
дробимости ≥1400 [6]. Заполнитель – природ-
ный (мытый) песок по ГОСТ 8736–2014  
с модулем крупности от 2,0 до 2,5 и с содержа-
нием пылевидных и глинистых частиц до 2 % 
по массе [6]. 
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Таблица 1 
Характеристики цемента 

 

Cement characteristics 
 

Завод-изготовитель Марка (класс) цемента  

Активность цемента, 
МПа 

Вещественный состав  
цемента, %* Кнг 

Нсх, 
мин 

2 сут. 28 сут. Клинкерная 
часть* 

Доменный 
шлак 

 ОАО «Белорусский  
 цементный завод» ЦЕМ II/В-Ш 42,5Н 15,3 44,7 60–65 35–40 0,275 230 

*Клинкерная часть с учетом содержания 3–4 % гипса. 
 
Поскольку конструкцию планировалось бе-

тонировать с использованием самоуплотняю-
щейся бетонной смеси, в составе последней 
предусмотрели применение минеральной и хи-
мической добавок. В качестве таких были  
выбраны соответственно микрокремнезем по 
СТБ EN 13263-1–2012 [6] с содержанием 
аморфного диоксида кремния не менее 85 % по 
массе и суперпластификатор «Линамикс ПК». 
Для выполнения расчетов по распределению 
температурных полей принимали состав бетон-
ной смеси, представленный в табл. 2.  

 
Таблица 2  

Состав бетонной смеси 
 

Concrete mix composition 
 

Расход составляющих, кг на 1 м3 бетонной смеси 

Цемент Песок Щебень Минеральная 
добавка 

Химическая 
добавка Вода 

400 930 930 44 10,36 170 

 
Оценка удельного  
тепловыделения цемента 

 

Для выполнения расчетов по возможному 
распределению температурных полей в бетон-
ном массиве необходимы данные о величи- 
не удельного тепловыделения цемента. Для его 
определения использовали разработанную  
в БНТУ установку (рис. 1).  

Принцип проведения испытаний в установ-
ке в основном аналогичен определению тепло-
ты гидратации цемента термосным методом [7]. 
Однако от классической установки остается 
только один принцип – измерение кинети- 
ки изменения температуры, вначале обычно 
возрастающей, а затем плавно снижающейся. 
Для фиксации изменяющейся температуры ис-
пользовали малогабаритные беспроводные дат- 
чики DS 1921 системы «Термохрон», показав-
шие свою эффективность при исследовании 
тепловых процессов [8–10].  

 
 

Рис. 1. Схема установки для определения кинетики  
изменения температуры твердеющего цементного теста 

 

Fig. 1. Installation diagram for determining kinetics  
temperature changes of hardening cement paste 

 
Влияние начального водосодержания и пла-

стифицирующей добавки на кинетику тепло-
выделения цемента оценивали на цементном 
тесте с водоцементным отношением от 0,275  
до 0,500, что соответствует водосодержанию Х 
от 1,0 до 1,8. 

Для оценки влияния пластифицирующей 
добавки на цементное тесто (при указанных 
выше водоцементных отношениях) вводили 
добавку в количестве 1 % от массы цемента по 
сухому веществу. Количество воды при этом 
оставалось постоянным. На рис. 2, 3 приведены 
результаты оценки изменения температуры це-
ментного теста, твердеющего в калориметре  
в течение 40 ч. 

Анализ данных рис. 2, 3 показывает, что с 
увеличением водоцементного отношения мак-
симальная температура саморазогрева цемент-
ного теста закономерно снижается. Это связано 
с уменьшением количества вяжущего в объеме 
цементного теста при увеличении В/Ц. Введе-
ние пластифицирующей добавки позволяет: во-
первых, снизить максимальную температуру 
саморазогрева, и тем больше, чем выше во-
доцементное отношение, и, во-вторых, суще-
ственно замедлить время достижения макси-
мальной температуры саморазогрева.  

    Пенопласт         Гнездо    Крышка   Основание 
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         0                     10                   20                   30                    40 
                                                  Время, ч 

 

Рис. 2. Изменение температуры при твердении  
цементного теста с водоцементным отношением 0,275  

и 0,36 без добавки и с добавкой пластификатора 
 

Fig. 2. Temperature change during hardening  
of cement paste with water-cement ratio of 0.275  
and 0.36 without and with addition of plasticizer 

 

 
        0                   10                  20                   30                  40 
                                                  Время, ч 

 

Рис. 3. Изменение температуры при твердении  
цементного теста с водоцементным отношением 0,4  

и 0,5 без добавки и с добавкой пластификатора 
 

Fig. 3. Temperature change during hardening   
of cement paste with water-cement ratio of 0.4  
and 0.5 without and with addition of plasticizer 

 
После обработки экспериментальных дан-

ных построены кривые удельного тепловыде-
ления цемента, представленные на рис. 4, 5. 
 

 
                0                     10                     20                     30               

Время, ч 
 

Рис. 4. Удельное тепловыделение цемента во времени  
для цементного теста с водоцементным отношением 0,275  

и 0,36 без добавки и с добавкой пластификатора 
 

Fig. 4. Specific heat release of cement over time  
for cement paste with water-cement ratio of 0.275  
and 0.36 without and with addition of plasticizer 

 

 
                         0                  10                  20                  30                40 

Время, ч 
 

Рис. 5. Удельное тепловыделение цемента во времени  
для цементного теста с водоцементным отношением 0,4  

и 0,5 без добавки и с добавкой пластификатора 
 

Fig. 5. Specific heat release of cement over time  
for cement paste with water-cement ratio of 0.4  
and 0.5 without and with addition of plasticizer 

 
Анализ данных рис. 4, 5 показывает, что 

введение пластифицирующей добавки в коли-
честве 1 % от массы цемента позволяет суще-
ственно замедлить тепловыделение цемента в 
первые сутки твердения. В дальнейшем (после 
торможения) величина тепловыделения цемен-
та с добавкой либо равна, либо превосходит 
величину тепловыделения цемента без добавки.     

 
Основные теоретические положения 
и алгоритм расчета термонапряженного  
состояния в бетонном массиве 
 
В расчетах термонапряженного состояния 

массивных бетонных конструкций последова-
тельно решаются две задачи: 

– определение температурных полей (тер-
мическая задача); 

– установление напряжений в бетоне, воз-
никающих от изменения температуры и ее не-
равномерного распределения. 

Для расчета температурных полей в твер-
деющем бетоне за основу принимают диф- 
ференциальное уравнение теплопроводности 
Фурье для систем с внутренними равномерно 
распределенными источниками теплоты [11] 

 

2 1 ,dt Qa t
d c

∂
= ∇ + ⋅

τ γ ∂τ
                   (1) 

 
где a – коэффициент температуропроводности; 
∇2 – оператор Лапласа; с – удельная теплоем-
кость; γ – плотность. 

Расчеты температурных полей производили 
по методу конечных разностей. 
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Удельное тепловыделение цемента (бетона), 
определенное экспериментально, пересчиты- 
вали на изотермическое тепловыделение (при 
постоянной температуре), получая уравнение 
следующего вида [11]: 

 

( ) 0,833
max 201 1 ,Q Q A − = − + τ              (2) 

 

где Q – текущее тепловыделение цемента;  
Qmax – максимальное тепловыделение цемента; 
А20 – коэффициент темпа тепловыделения це-
мента при постоянной температуре тверде- 
ния 20 оС, сут.–1 

Изменение темпа (скорости) тепловыделе-
ния в зависимости от изменения температуры 
бетона учитывали коэффициентом At, который 
определяли по формуле [11] 

 
20

10
20 2 .

t

tA A
−

= ⋅                         (3) 
 

Повышение температуры в заданном сече-
нии за интервал времени ∆τ вследствие тепло-
выделения определяли согласно [11] 

 

max ε,Q
Qt

c
∆ = ∆

γ
                        (4) 

 

где ∆ε – коэффициент темпа тепловыделения 
бетона при постоянной температуре тверде- 
ния 20 оС, сут.–1 

В (4) ∆ε – приращение относительного теп-
ловыделения бетона за интервал времени ∆τ, 
которое определяли по формуле [11] 

 

,τ τ−∆τ∆ε = ε − ε                        (5) 
 

где ετ – относительное тепловыделение бетона 
к моменту времени τ, определяемое как [11] 

 

max
 .Q

Q
τ

τε =                            (6) 

 

Выполнив расчеты температурных полей в 
бетонном массиве, переходим к расчету термо-
напряженного состояния. Для этого определим 
температурные напряжения [1] 

 

 ,E tσ = α∆                            (7) 
 

где Е – модуль упругости бетона, МПа; а – ко-
эффициент линейного расширения бетона, 1/оС; 
∆t – перепад температуры, оС. 

Изменение модуля упругости бетона по 
времени [11] 

 

( ) ( )0 1 ,E E e−βττ = − ϑ                   (8) 
 

где Е0 – значение модуля упругости бетона при 
прочности, соответствующей проектному клас-
су, МПа; ϑ, β – параметры, зависящие от вида 
бетона, могут быть приняты равными соответ-
ственно 1,0 и 0,0086; τ – время твердения, ч. 

 
Расчет температурных полей  
при твердении бетона  
массивной конструкции 

 

Объем бетонируемой конструкции состав-
лял 9000 м3. Расчет температурных полей в 
твердеющем бетоне проводили методом конеч-
ных разностей [11] с использованием ПЭВМ. 
При выполнении расчетов высота бетонного 
массива была принята по проектной докумен-
тации и составляла 3,5 м. Исходя из заданной 
высоты конструкции, минимальное количество 
сечений для требуемой точности расчетов тем-
пературных полей должно составлять не менее 
семи. Также, исходя из предполагаемой схемы 
бетонирования конструкции (непрерывное бе-
тонирование горизонтальными слоями со ско-
ростью 1 м/сут.), количество сечений целесооб-
разно принять не менее семи. Окончательно 
при выполнении расчетов количество сечений 
было принято равным семи с расстоянием меж-
ду сечениями 500 мм. При расчете температур 
второго и последующих сечений за начальную 
температуру бетона принимали среднюю тем-
пературу нижележащего сечения к моменту 
начала бетонирования слоя, в котором распо-
ложено сечение. Расчеты производились для 
двух вариантов при среднесуточной температу-
ре наружного воздуха 15 и 20 оС. Расчет темпе-
ратуры выполняли для 10 сут. твердения бе-
тонного массива.   

Результаты расчетов распределения темпе-
ратур по сечениям бетонного массива пред-
ставлены на рис. 6, 7.  

Выполненные расчеты температурных по-
лей (рис. 6, 7) показывают, что максимальный 
перепад температур не превышает 17 и 24 оС 
при среднесуточной температуре наружного 
воздуха соответственно 15 и 20 оС.  
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   0            2           4           6             8           10 
                     Время твердения, сут. 

 

Рис. 6. Расчетное изменение температуры по сечениям 
бетонного массива при твердении в течение 10 сут.  

при среднесуточной температуре наружного воздуха  
и температуре бетонной смеси 15 °С 

 

Fig. 6. Calculated temperature change over sections  
of concrete massif during hardening for 10 days  

at average daily temperature of outside air  
and temperature of concrete mixture 15 °C 

 
 

 
        0            2            4            6            8           10 
                     Время твердения, сут. 

 
Рис. 7. Расчетное изменение температуры по сечениям 

бетонного массива при твердении в течение 10 сут.  
при среднесуточной температуре наружного воздуха  

и температуре бетонной смеси 20 °С 
 

Fig. 7. Calculated temperature change over sections  
of concrete massif during hardening for 10 days  

at average daily outside air temperature  
and concrete mixture temperature of 20 °С 

 
По результатам расчета максимальная 

температура саморазогрева возможна в сече- 
нии 2,75 м и составляет 51 и 75 °С при сред-
несуточной температуре наружного воздуха 
соответственно 15 и 20 °С. Анализ распреде-
ления температур показывает, что максималь- 
ный их перепад возможен между сечения- 
ми 2,75–3,25 м и 1,75–2,75 м (рис. 8). Нетруд-
но предположить, что в этих сечениях темпе-
ратурные напряжения будут иметь макси-
мальные значения. 

 
 0           2           4            6          8           10 
                       Время твердения, сут. 

 

Рис. 8. Расчетное изменение температуры  
в сечениях 1,75 и 2,75 м бетонного массива  
при среднесуточной температуре 15 и 20 °С 

 

Fig. 8. Calculated temperature change  
in sections 1.75 and 2.75 m of concrete massif  
at average daily temperature of 15 and 20 °C 

 
Оценка термонапряженного  
состояния бетонного массива 

 
Согласно расчетным данным, приведен- 

ным на рис. 6, 7, максимальный перепад тем- 
пературы возможен между сечениями 2,75  
и 3,25 м, 1,75 и  2,75 м соответственно. Перепа-
дом температур между сечениями 2,75 и 3,25 м 
можно управлять технологическими приемами, 
изменяя (снижая) величину теплоотдачи верх-
него слоя конструкции. Таким образом, оценку 
температурных напряжений проводили для се-
чений бетонного массива (1,75 и 2,75 м), между 
которыми на основании расчета возможен мак-
симальный перепад температур и влиять на ко-
торые технологически не представляется воз-
можным. Результаты расчета сведены в табл. 3. 

Анализ данных, приведенных в табл. 3, по-
казывает, что максимальное значение темпера-
турных напряжений наблюдается при средне-
суточной температуре наружного воздуха 20 °С 
в возрасте около 3 сут. твердения, а при сред-
несуточной температуре наружного воздуха  
15 °С – около 4 сут. твердения.    

Для оценки вероятности образования тре-
щин в бетонном массиве в наиболее опас- 
ных сечениях 1,75 и 2,75 м необходимо иметь 
значение прочности бетона на осевое растя- 
жение. Условие отсутствия трещин в бетонном 
массиве  

 

 .ctf ≥ σ                              (9) 
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Таблица 3 
Расчетные значения температурных напряжений бетонного массива 

 

Calculated values of temperature stresses of concrete massif 
 

Время  
твердения, 

сут. 

Исходные данные и расчетные температурные напряжения в бетонном массиве  
при температуре твердения 

15 °С 20 °С 

∆t, оС E0, МПа E(τ), МПа σ, МПа ∆t, оС E0, МПа E(τ), МПа σ, МПа 
0 – – – – – – – – 

0,5 – – – – – – – – 
1 12 37000 6900 0,69 18 37000 6900 1,24 
2 16 37000 12514 2,00 24 37000 12514 3,00 
3 17 37000 17080 2,90 20 37000 17080 3,42 
4 15 37000 20795 3,11 16 37000 20795 3,33 
5 11 37000 23817 2,62 12 37000 23817 2,85 

 
С достаточной для практических целей точ-

ностью прочность бетона на осевое растяжение 
можно определить по формуле 

 

0,6 0,29 ,ct cubef f=                      (10) 
 

где 0,6
cubef  – прочность бетона на сжатие, МПа. 

Для определения значения прочности бето-
на на сжатие в эквивалентном возрасте исполь-
зовали ранее полученные результаты по оценке 
кинетики твердения бетона [6]. Прочность бе-
тона на сжатие определяли интерполяцией в 
зависимости от возраста и средней температу-
ры твердения бетона, которую, в свою очередь, 
также определяли интерполяцией по результа-

там расчета температурных полей в бетонном 
массиве.  

В табл. 4 приведены результаты расчета 
прочности на осевое растяжение бетона и тем-
пературных деформаций в двух сечениях бе-
тонного массива при твердении со средней 
температурой наружного воздуха 15 и 20 °С. 

Анализ данных, приведенных в табл. 4, по-
казывает, что возраст 2–4 сут. является крити-
ческим для бетона. В этот период высока веро-
ятность образования температурных трещин. 
Также следует отметить, что снижение темпе-
ратуры наружного воздуха на 5 оС уменьшает 
вероятность образования трещин в бетонном 
массиве. 

 
Таблица 4 

Расчетные значения прочности бетона на осевое растяжение  
и температурных деформаций бетонного массива в сечениях «1,75 м» и «2,75 м» 

 

Calculated values of concrete axial tensile strength and thermal deformations  
of concrete massif in sections “1.75 m” and “2.75 m” 

 

Время  
твердения, 

сут. 

Расчетные значения прочности на осевое растяжение и температурных деформаций бетона  
фундаментной плиты при температуре твердения 

15 оС в сечениях 20 оС в сечениях 
1,75 м 2,75 м 1,75 м 2,75 м 

fct,  
МПа 

σ,  
МПа 

fct – σ, 
МПа 

fct,  
МПа 

σ,  
МПа 

fct – σ, 
МПа 

fct,  
МПа 

σ, 
 МПа 

fct – σ, 
МПа 

fct,  
МПа 

σ,  
МПа 

fct – σ, 
МПа 

0 – – – – – – – – – – – – 
0,5 – – – – – – – – – – – – 
1 1,6 0,7 0,9 2,3 0,7 1,6 2,3 1,2 1,1 2,9 1,2 1,7 
2 2,3 2,0 0,3 3,1 2,0 1,1 3,1 3,0 0,1 3,3 3,0 0,3 
3 3,0 2,9 0,1 3,4 2,9 0,5 3,4 3,4 0 3,5 3,4 0,1 
4 3,3 3,1 0,2 3,5 3,1 0,4 3,5 3,3 0,2 3,5 3,3 0,2 
5 3,4 2,6 0,8 3,5 2,6 0,9 3,5 2,8 0,7 3,6 2,8 0,8 
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Сравнение расчетных  
и фактических значений температур  
в сечениях фундаментной плиты 
 
Бетонирование фундаментной плиты произ-

водилось в период с 14 по 16 сентября 2020 г. 
Суммарно было уложено 9063 м3 бетонной 
смеси. Для контроля температур в процессе 
твердения фундаментной плиты использовали 
резистивные датчики температуры (термомет-
ры сопротивления), которые устанавливали на 
трех высотных отметках (100, 1750 и 3400 мм 
от основания плиты). Температурные датчики 
крепились к арматурному стержню проволоч-
ными скрутками и устанавливались в арматур-
ный каркас фундаментной плиты непосред-
ственно перед бетонированием. Датчики, уста-
новленные по периметру фундаментной плиты, 
размещались на расстоянии не менее 1000 мм 
от опалубки. Температуру контролировали в 99 
точках по сечению плиты.   

На рис. 9 представлен график изменения 
расчетных и фактических значений максималь-
ных температур саморазогрева бетона по высо-
те фундаментной плиты.  

 

 
              0                   1000                2000                3000 

         Высота фундаментной плиты, мм 
 

Рис. 9. Расчетные и фактические значения  
максимальных температур саморазогрева бетона по высоте  

фундаментной плиты: —●—  – расчет;  —■—  – факт 
 

Fig. 9. Calculated and actual values  
of maximum temperatures of concrete self-heating in height  

of foundation slab: —●—  – calculation;  —■—  – actual 
 

Анализ тенденции изменения расчетных и 
фактических значений максимальных темпера-
тур саморазогрева бетонного массива по высоте 
фундаментной плиты (рис. 9) позволяет сделать 
вывод о возможных причинах расхождений 
расчетных и фактических значений температур: 

– расчет выполнялся для средней темпера-
туры наружного воздуха 20 оС. Фактическая 
температура воздуха при бетонировании цен-
тральной части плиты (в отметках от –11950  
до –10950) изменялась в диапазоне от 22  
до 24 оС (повышение температуры воздуха на 5 оС 
приводит к повышению температуры самора- 
зогрева бетона на (15–20) оС); 

– в расчетах скорость бетонирования при-
нималась 3000 м3/сут. По факту скорость бето-
нирования составила 5170 м3/сут. Увеличение 
скорости бетонирования могло привести к по-
вышению температуры саморазогрева бетона 
на (5–10) оС; 

– при выполнении расчета теплопоглощаю-
щая способность основания принималась мак-
симальной (как наиболее неблагоприятный ва-
риант с позиции перепада температур между 
нижним сечением плиты и ее центром). Факти-
ческие значения температур в нижнем сечении 
плиты свидетельствуют о достаточно низкой 
теплопоглощающей способности основания, 
что существенно снизило перепад температур 
и, следовательно, величину температурных де-
формаций.  

На рис. 10 показаны кривые изменения 
средней температуры саморазогрева бетона по 
сечениям фундаментной плиты в зависимости 
от продолжительности твердения, построенные 
на основании данных контроля (мониторинга) 
температур.  

 

 
0     1      2     3     4      5      6     7     8     9     10    
         Продолжительность твердения, сут. 

 
Рис. 10. Изменение средней температуры  

саморазогрева бетона по сечениям фундаментной плиты  
в зависимости от продолжительности твердения 

 

Fig. 10. Average temperature change  
in concrete self-heating  along sections  

of foundation slab depending on duration of hardening 
 
ВЫВОДЫ 
 
1. Характеристикой термонапряженного со-

стояния бетонного массива может служить рас-
четная величина температурного напряжения. 
Выполненные расчеты температурных полей 
для твердеющего бетона заданного состава на 
цементе с пониженной экзотермией позволили 
определить величины температурных напряже-
ний в наиболее опасных сечениях бетонного 
массива. Из расчетных данных следует, что 
критическим для твердеющего бетона является 
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возраст 2–4 сут. В этот период высока вероят-
ность образования температурных трещин.  

2. Снижение температуры наружного воз-
духа на 5 оС уменьшает вероятность образова-
ния трещин в бетонном массиве. Сравнение 
фактических значений температур с расчетны-
ми показало правильность принятой методики 
расчета температурных полей. Незначительные 
отклонения расчетных значений температур от 
фактических связаны с условиями ведения бе-
тонных работ.  
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Прогнозирование ровности дорожных покрытий 
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    Belarusian National Technical University, 2021 
 
Реферат. При проектировании дорожных одежд применяется сложная система алгоритмов, основанных на математи-
ческих вычислениях и инженерных решениях, с расчетом оценочных критериев. Именно соблюдение нормированных 
требований по расчетным критериям позволяет считать конструкцию дорожной одежды надежной, а автомобильную 
дорогу безопасной и удобной для движения транспорта в течение принятого срока службы. При расчете на проч-
ность, исходя из прогнозной интенсивности движения и состава потока транспортных средств, проводится расчет по 
основным критериям: допускаемому упругому прогибу, сдвигу в слоях из неукрепленных материалов и в асфальто-
бетоне, а также по предельным растягивающим напряжениям в монолитных материалах с заданным уровнем надеж-
ности. Однако в принятых концепциях расчета прочности и надежности дорожных одежд непосредственно учитыва-
ется только силовое воздействие. Для учета факторов окружающей среды необходимо разработать комплексный по-
казатель результирующего воздействия всех факторов. В статье приведен комплекс факторов, влияющих на 
безопасность движения транспорта, на дорожные деформации и высоту неровности, в частности на увеличение ди-
намического воздействия на дорогу и амплитуду колебания колеса автомобиля на дороге с неровной поверхностью 
(при отрыве от поверхности дороги), совпадение частоты колебаний автомобиля с собственными частотами колеба-
ний дорожной одежды и, как следствие, на поведенческие особенности вождения. Обоснованы доводы о том, что в 
прогнозных моделях не учитывается ряд факторов, оказывающих существенное влияние на процессы формирования 
необратимой деформации в слоях материалов дорожных конструкций. 
 

Ключевые слова: автомобильные дороги, прочность, международный индекс ровности, покрытия, деформа- 
ции, модель, жесткость конструкции, транспортная нагрузка, условия эксплуатации, измерения, коэффициент дина-
мичности 
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Predicting the Evenness of Road Surfaces 
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Abstract. The design of road surfaces involves application of  a sophisticated algorithm system based on mathematical calcu-
lations and engineering solutions, with the calculation of evaluation criteria.  It is precisely the observance of the standar- 
dized requirements in terms of design criteria that makes it possible to consider the design of the pavement as reliable, and the 
road as safe and convenient for traffic during the specified service life. When calculating the strength, based on the predicted 
traffic intensity and the composition of the traffic flow, calculations are carried out according to the main criteria: admissible 
elastic deflection, shear in layers of non-reinforced materials and in asphalt concrete, as well as the ultimate tensile stresses  
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in cast-in-situ materials with the specified reliability level.  However, in the accepted concepts for  calculating the strength and 
reliability of road pavements,  only the force effect is directly taken into account. To take into account environmental factors, 
it is necessary to develop a comprehensive indicator of the resulting impact of all factors. The paper presents a complex  
of factors influencing on traffic safety, road deformations and irregularities the height of unevenness, in particular, an increase 
in the dynamic impact on the road and the amplitude of vibration of a car wheel on a road with an uneven surface (when  
detached from the road surface), the coincidence of the vibration frequency of the car with the natural frequencies of vibration 
of the road surface, and as a consequence, on the behavioral features of driving. The arguments have been substantiated that 
the predictive models do not take into account a number of factors that have a significant impact on the formation of irrever- 
sible deformation in the layers of materials of road structures. 
 

Keywords: highways, strength, international evenness index, road surfaces, deformations, model, structural rigidity, transport 
load, operating conditions, measurements, dynamic coefficient 
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Введение 
 

Деформации в слоях дорожной одежды  
характеризуют общее снижение прочности 
конструкции, сопровождаемое дальнейшим 
разрушением и разуплотнением материалов. 
Неровности образуются по причинам возник-
новения необратимых деформаций в покрытии 
и нижних слоях дорожной одежды под дей-
ствием транспортных нагрузок и погодно-кли- 
матических факторов. При эксплуатации авто-
мобильной дороги увеличение неровностей 
непосредственно связано с приростом дефор-
маций. Анализ процесса накопления неровно-
стей дорожных покрытий позволяет прогно- 
зировать снижение прочности дорожной конст- 
рукции. 

Причинами возникновения неровностей до-
рожных покрытий могут быть различные фак-
торы: увлажнение грунтов и несвязных слоев 
основания, разуплотнение слоев из минераль-
ных материалов, процессы замораживания и 
оттаивания, высокие положительные темпера-
туры, изменение вязкости битумных составля-
ющих, а также срок службы дорожной кон-
струкции и прирост интенсивности движения 
автомобилей. Все эти факторы формируют не-
ровности с различной периодичностью и ин-
тенсивностью, но учитывать их при прогнози-
ровании необходимо в комплексе. 

 

Исследование процессов образования  
деформаций и неровностей  
дорожных покрытий 
 

Рассматривая процесс прогнозирования не-
обратимых деформаций, нужно одновременно 

рассматривать процесс образования неровно-
стей дорожных покрытий. Можно утверждать, 
что эти два процесса взаимосвязаны и отраже-
ние деформации материалов зависит от общей 
жесткости дорожной конструкции: 

 

,Nl R∆ = ε                            (1) 
 

где ∆l – неровность покрытия, мм; εN – суммар-
ная необратимая деформация в слоях дорожной 
одежды, мм; R – коэффициент, учитывающий 
жесткость дорожной конструкции, R < 1. 

Деформации и неровности влияют на без-
опасность движения транспорта и долговеч-
ность автомобильной дороги: 

а) деформации, отражаемые на покрытии в 
виде неровностей, увеличивают динамическое 
воздействие на дорогу и амплитуду колебания 
колеса, что приводит к скорейшему разруше-
нию как дорожного покрытия, так и подвески 
автомобиля [1]; 

б) при совпадении частоты колебаний авто-
мобиля с собственными частотами колебаний 
дороги при движении по неровностям возника-
ет резкое возрастание амплитуды, что может 
привести к опрокидыванию автомобиля, осо-
бенно при дальнейшем торможении для пога-
шения резонанса; 

в) при движении автомобиля по неровно-
стям возможен отрыв колес от покрытия, что 
может спровоцировать кратковременную поте-
рю управления автомобилем при высоких ско-
ростях (особенно на мокром покрытии) и резко 
увеличить динамические нагрузки от него на 
дорогу [2]; 

г) снижение скорости движения транспорт-
ного потока вследствие широкого разброса ча-
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стот колебаний автомобиля, вызванных неров-
ностями, приводит к ухудшению потребитель-
ских качеств дороги: пропускной способности, 
уровня загрузки движением, экологической 
безопасности; 

д) нестабильное движение автомобиля по 
неровностям приводит к длительному повы-
шенному вниманию и напряжению водителя, 
что в свою очередь ведет к общей утомляемо-
сти и снижению объективной оценки ситуации 
на дороге. 

Структура дорожно-строительных материа-
лов представляет собой систему упругих и вяз-
копластичных связей. При этом общая дефор-
мация дорожных покрытий определяется исхо-
дя из ее составляющих: обратимой (упругой)  
и необратимой (пластической). 

В зарубежных исследованиях для прогнози-
рования деформаций разработаны модели, учи-
тывающие такие параметры, как напряжения, 
начальная деформация в материалах, коли- 
чество приложенных нагрузок, эмпирические 
параметры  уравнений регрессии, полученные  
в результате испытаний. В табл. 1 приведены 
некоторые модели расчета необратимых де-
формаций εN в зарубежных источниках.  

Представленные модели сориентированы в 
основном на силовые факторы: прочность до-
рожной конструкции  и  величину  нагрузки (на- 

пряжения). Необратимые деформации наиболее 
интенсивно формируются при условии превы-
шения фактического количества нагрузок над 
расчетным значением. Общая схема развития 
деформации при приложении нагрузки приве-
дена на рис. 1. 

 

 
Количество циклов нагружения 

 

Рис. 1. Изменение необратимой (остаточной) деформации 
при повторных нагрузках N 

 

Fig. 1. Change in irreversible (permanent) deformation  
under repeated loads N 

 
Для дорожной одежды прочность и на- 

дежность будут обеспечены при выполнении 
условия 

1
1,

t
N

i i=

ε
≥

ε∑                             (2) 

 

где t – расчетный период приложения нагрузки, 
лет; εN, εi – допустимый и фактический уровни 
необратимых деформаций за год, мм. 

 

Таблица 1 
Формулы для расчета необратимых деформаций при воздействии повторных нагрузок 

 

Formulas for calculating irreversible deformations when exposed to repeated loads 
 

Формула Параметр формулы Разработчик, источник 

εN = a + blgN  N – количество приложенных расчетных нагрузок, ед.; 
a, b – параметр модели 

Barksdale R. D., University 
of Michigan (Англия) [3] 

εN = ε1 + algN + b(lgN)2 ε1 – остаточная начальная деформация, возникающая 
при первом приложении нагрузки, мм; N – количество 
приложенных расчетных нагрузок, ед.; a, b – параметр 
модели 

Leng J., North Carolina 
State University (США) [4] 

εN = A((σ1 – σ3)/σs)b(B + lgN) A, b, B – параметры модели, являющиеся постоянными 
для различных материалов; σ1, σ3 – нормальное  
напряжение по площадкам, МПа; σs – предельный  
девиатор напряжений, МПа 

Сheung L. W.,  
the University  
of Nottingham  
(Великобритания) [5] 

εN = ε6(NE/106)b[E(10 °C)/E(15 °С)]0,5kckrks ε6 – деформация при прохождении 106 циклов нагруз- 
ки, мм; NE – количество приложений нагрузки, ед.;  
E(10 °C), E(15 °C) – модуль упругости при 10 и 15 °C;  
kc – коэффициент для различных типов асфальто- 
бетона (1,0–1,5); kr – коэффициент вероятности;  
ks – то же неоднородности грунтов 

Petit C., Diakhaté M.,  
Université de Limoges 
(Франция) [6] 

εN = (А + mN)(1 – exp[–BN]) N – количество приложенных расчетных нагрузок, ед.; 
m, А, B – параметры уравнения регрессии 

Wolff H., Visser А. [7] 

 

Допустимый уровень необратимых деформаций εN 
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Формирование модели изменения  
показателя ровности  
дорожного покрытия 
 
Выдвигается гипотеза о существовании ли-

нейной зависимости между сроком службы до-
рожной одежды и показателем ровности до-
рожного покрытия (IRI) нежестких дорожных 
одежд. Для подтверждения данной гипотезы 
проведены измерения на 30 опытных участках 
после выполнения ремонтных мероприятий  
по устройству слоя асфальтобетонного покры-
тия [8]. Ежегодные значения показателя ровно-
сти на опытных участках обрабатывались с ис-
пользованием статистического анализа (метод 
наименьших квадратов), и по средним годовым 
значениям строилась зависимость вида 

 

IRI = TR + B,                         (3) 
 

где IRI – среднегодовое значение показателя 
ровности на опытном участке, м/км; Т – период 
наблюдения, лет; R – коэффициент ежегодно- 
го прироста неровностей дорожного покры- 
тия, м/(км⋅год); B – начальная величина показа-
теля ровности, м/км. 

В качестве опытных принимались участ- 
ки дорожных конструкций на республикан- 
ской сети дорог с различной интенсивностью 
движения и начальной величиной показателя 
ровности дороги. Основным критерием под-
тверждения взаимозависимости двух вели- 
чин (времени и неровности покрытия) является 
коэффициент корреляции. 

Профилометрический метод позволяет 
определять ровности дороги широкого диапа-
зона, а измерительная система, основу которой 
составляют лазерные датчики высокой частоты, 
имеет устойчивую систему отсчета при прове-
дении измерений [9, 10]. Интегрирующим по-
казателем измерения неровностей может слу-
жить показатель ровности IRI, представляющий 
собой отношение величины суммарного верти-
кального перемещения эталонной массы авто-
мобиля к длине участка (м/км или мм/м).  

В качестве параметра, оценивающего вели-
чину неровностей, принимали международный 
индекс ровности IRI. Прогнозная модель (3)  
в практических исследованиях будет иметь вид 

 

0IRI IRI ,t TR= +                       (4) 
 

где IRIt – значение показателя ровности к кон- 
цу расчетного срока, м/км; IRI0 – то же в начале 
расчетного срока, м/км. 

Допустимый прирост неровностей дорожного 
покрытия R зависит от типа дорожной конструк-
ции и погодно-климатических факторов [11].  
В зависимости от наличия и характеристики ис-
точников увлажнения участки дороги разделяют-
ся по типу местности и типу дорожной одежды,  
в соответствии с нормативными требования- 
ми [12]. Проведенные полевые испытания под-
тверждают прирост неровностей дорожного по-
крытия, отражаемых на покрытии по аппрокси-
мированной линейной зависимости (4). 

Тип дорожной одежды по капитальности 
соответствует интенсивности движения и на 
наиболее прочных конструкциях, при суще-
ствующей интенсивности движения прирост 
неровностей покрытия наблюдается меньше, 
чем на конструкциях облегченного типа с 
меньшей интенсивностью движения. Тип мест-
ности по увлажнению влияет на прирост не-
ровностей при глинистых и суглинистых грун-
тах на дорогах низких категорий (табл. 2). 

 

Таблица 2 
Результаты измерений ежегодного прироста  

неровностей на дорогах  
с различными условиями эксплуатации 

 

Results of measurements of annual increase 
 in irregularities on roads  

with different operating conditions 
 

Интен- 
сивность,  

расч. авт./сут. 

Тип  
местности  
по увлаж- 

нению 

Тип  
дорожной 
одежды 

Ежегодный 
прирост  

неровностей, 
мм/м 

Более 2000 1, 2, 3 Капитальный 0,03 

1500–2000 
1 

Капитальный 
0,05 

2, 3 0,08 

1000–1500 
1 

Капитальный 
0,08 

2, 3 0,10 

800–100 

1, 2, 3 Капитальный 0,12 
1 

Облегченный 
0,08 

2 0,11 
3 0,13 

400–800 
1, 2, 3 Капитальный 0,06 

1 
Облегченный 

0,01 
2, 3 0,12 

200–400 
1 

Облегченный 
0,15 

2 0,18 
3 0,21 

 
Устанавливая нормативное значение при- 

роста неровностей покрытия для участков  
дорог одной классификации по условиям экс-
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плуатации, можно определять надежность до-
рожной одежды по условию 

 
 

ф
н,p 

н
 1,

R
К

R
= ≥                        (5) 

 
 

где Кн,p – коэффициент надежности дорожного 
покрытия; Rф, Rн – фактическое и нормативное 
значение ежегодного прироста неровностей 
дорожного покрытия для дорог одной класси-
фикации, м/(км⋅год).  

 
Определение коэффициента  
динамичности в зависимости  
от величины неровности  
дорожного покрытия 

 

Исследование взаимодействия трaнспoртно-
го средствa и aвтомобильной дороги – прoцесс, 
требующий глубокого aнализа покaзателей ди-
намического воздействия транспортного потока 
на конструкцию автомобильной дороги, а так-
же учета степени влияния неровности до- 
рожного покрытия на колебания конструкции 
транспортного средства [13]. 

Изучение увеличения динамического воз-
действия нaгрузки и, кaк слeдствиe, накопления 
неровностей необходимо при расчетах проек-
тирования и эксплуатации автомобильных до-
рог, например в расчетах материального ущер-
ба при проезде тяжеловесного и крупногаба-
ритного транспорта [12]. 

В работах А. К. Бируля и А. В. Смирнова 
показано, что при повышении скорости движе-
ния наблюдается рост динамической составля-
ющей воздействия, которая растет с увеличени-
ем величины неровности дорожного покрытия. 
При этом показатель динамического воздей-
ствия увеличивается и может в два и более раза 
превысить статическую нагрузку от транспорт-
ного средства. Амплитуды колебаний и их  
частотный диапазон зависят от высоты неров-
ностей, а также от их формы и длины. Для раз-
личных микропрофилей поверхности автомо-
бильных дорог в зависимости от преобла- 
дающих длин неровностей при различных ско-
ростных режимах может наблюдаться значи-
тельное увеличение динамичности воздействия 
транспортного средства на конструкцию авто-
мобильной дороги [14]. 

Процесс движения автомобиля по дороге 
сопровождается воздействием его колес на до-
рожное покрытие в области, представляющей 
по своей конфигурации овал шин различной 
формы, зависящей от типа и грузоподъемно- 
сти транспортного средства. Исследования  
показали, что величины прогибов невелики  
и определяются десятыми долями миллиметра. 
При этом чем выше скорость движения, тем 
меньше деформируется дорожная одежда, при-
чем откосы прогиба неровности дорожного  
покрытия можно рассматривать как прямо- 
линейные. 

Касательные и вертикальные воздействия от 
колес транспортных средств на дорожное по-
крытие при движении имеют динамический 
характер и переменны по величине, направле-
нию и статистическим показателям. Динамиче-
ские нагрузки автомобиля на дорогу увеличи-
ваются при движении по неровной поверхности 
дорожного покрытия и сопровождаются удара-
ми и колебаниями колес и кузова автомоби- 
ля. Коэффициент динамичности нагрузки Кдин  
отражает увеличение нагрузки (деформации) 
при динамическом воздействии по сравнению 
со статическим. Коэффициент Кдин рекоменду-
ется определять по формуле 

 

дин
ст

 ,i
i 

i

PК
P

=                          (6) 

 

где Кдинi ‒ коэффициент динамичности i-й, от-
ражающий нагрузку оси автомобиля на до- 
рожное покрытие при движении автомобиля;  
Pi ‒ динамическая нагрузка колеса i-й оси ав-
томобиля на дорожное покрытие при движении 
автомобиля, Н; Pстi ‒ статическая нагрузка коле- 
са i-й оси автомобиля на дорожное покры- 
тие, Н. 

Максимальный коэффициент динамичности 
Кдин max определяется отношением максималь-
ной динамической нагрузки на заднюю ось ба-
зового грузового автомобиля к его статической 
нагрузке 

 

max
дин max

ст
 , 

PК
P

=                      (7) 
 

где Pmax ‒ максимальное значение динамиче-
ской нагрузки колеса на дорожное покрытие 
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при движении автомобиля, Н; Pст – статическая 
нагрузка колеса на покрытие, Н. 

При расчетах используют значение макси-
мального коэффициента динамичности при ди-
намическом воздействии грузового автомобиля 
на заданном участке автомобильной дороги. 
Для участков автомобильных дорог с различ-
ной высотой неровности коэффициенты дина-
мичности следует рассчитывать на основе мо-
дели системы «транспортное средство ‒ доро-
га», так как на этих участках наблюдает- 
ся значительный разброс величин коэффици- 
ента динамичности (от 1,2 до 2,5) в зависи- 
мости от неровности дорожного покрытия,  
осевой нагрузки и скорости движения авто- 
мобиля. 

В нормативных документах по проектиро-
ванию дорожных одежд коэффициент дина-
мичности вертикальной нагрузки Kдин опреде-
ляется как отношение значения вертикальной 
нагрузки автомобиля, передаваемой на поверх-
ность дорожного покрытия при скорости его 
движения по горизонтальному участку дороги, 
к вертикальной нагрузке, передаваемой коле-
сом на поверхность покрытия от неподвижного 
автомобиля. При значительных неровностях 
динамические нагрузки автомобиля на дорогу 
резко возрастают: с увеличением скорости 
движения до 80 км/ч коэффициент динамично-
сти может повышаться до 3,0. Величина Kдин 
зависит от массы и загруженности автомобиля: 
для грузовых транспортных средств при полной 
(номинальной) нагрузке его значение равно 2,0. 
Увеличение скорости движения сопровожда- 
ется вначале быстрым ростом коэффициента  
динамичности, затем рост Kдин замедляется.  
Так, при высоких скоростях он практически не 
меняется.  

Для оценки динамического воздействия ис-
пользуется критерий, определяющий отноше-
ние динамических усилий, возникающих при 
проезде транспортного средства, к его статиче-
скому весу. При расчете нагрузки на дорожную 
конструкцию в отечественных нормативных 
документах коэффициент динамичности при-
нимается равным 1,3. При Kдин > 1,3 нагрузки 
считаются динамическими перегрузками. 

Для участков автомобильных дорог с неудо-
влетворительным показателем ровности Kдин 
необходимо рассчитывать в зависимости от ве-
личины неровности дорожного покрытия, осе-
вой нагрузки автомобиля и скорости его дви-
жения, так как их величины очень различаются. 
В качестве показателя расчетного коэффициен-
та динамичности на эксплуатируемых автомо-
бильных дорогах нужно использовать значе- 
ние Кдин max при движении по планируемому 
участку со скоростью 85 км/ч.  

По итогам моделирования динамического 
воздействия автомобиля с учетом неровностей 
поверхности дорожного покрытия были обна-
ружены следующие закономерности: 

– с помощью коэффициента динамичности 
на выбранном участке дороги можно провести  
сравнительный анализ по уровню динамиче-
ского воздействия автомобиля на дорогу; 

– на достаточно ровных участках (с норма-
тивным показателем ровности) средний коэф-
фициент динамичности при эксплуатационных 
скоростных режимах движения 60–100 км/ч  
не превышает 1,3; 

– на неровных участках дорог коэффициент 
динамичности достигает значений 1,3–2,0. 

Расчеты позволили определить поле макси-
мальных (критических) динамических нагру-
зок, коэффициентов динамичности Kдин (рис. 2) 
в зависимости от различных значений показа-
теля ровности дорожного покрытия IRI и ско-
рости движения автомобилей vа. Критерий Kдин 
комплексно характеризует качество (стабиль-
ность) процесса перевозки грузов с учетом воз-
можного вида повреждений дороги и авто- 
мобиля.  

На основании анализа проведенных экспе-
риментов (рис. 2) установлено, что величина 
максимального коэффициента динамичности 
на неровных участках дороги при скорости 
движения грузового автомобиля 60–100 км/ч 
составляет от 1,20 до 1,94, а также в опреде-
ленных условиях может превышать 2,0. Мак- 
симальный коэффициент динамичности связан 
с неровностью дорожного покрытия и не от-
ражает уровень динамического воздействия 
транспортных средств на всем участке авто-
мобильной дороги.  
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Рис. 2. Максимальные значения Кдин для различных величин показателя ровности дорожного покрытия IRI  
и скорости движения автомобиля va = 60–100 км/ч 

 

Fig. 2. Maximum values of Kdyn for various values of IRI pavement evenness indicator  
and vehicle speed of vs = 60–100 km/h 

 
 
ВЫВОДЫ 
 
1.  В существующих прогнозных моделях не 

учитывается ряд факторов, оказывающих су-
щественное влияние на процессы образования 
необратимой деформации в слоях материалов 
дорожных конструкций: 

а) при воздействии транспортных нагру- 
зок на дорожное покрытие не учитываются 
усталостные свойства материалов, характери-
зующиеся не только количеством проходов 
транспортных средств, но и временной перио-
дичностью приложения нагрузки в интерва- 
лах 0,10–0,01 с; 

б) при возникновении переменных напря-
жений в элементарном слое асфальтобетонного 
покрытия на стадии непосредственного воздей-
ствия транспортной нагрузки и после ее снятия 
они не учитываются, хотя присутствует эффект 
Баушингера, при котором пластические дефор-
мации формируются при изменении знака напря- 
жений независимо от величины нагрузки [8]; 

в) изменение структуры дорожного покры-
тия при перемешивании материалов и свойств 
битума при технологии асфальтобетона, влия-
ние водной среды, а также дефекты на покры-
тии не позволяют рассматривать этот объект 
как стабильную систему, имеющую фиксиро-
ванные прочностные характеристики в течение 
длительного времени; 

г) при высоких температурах асфальтобетон-
ное покрытие работает не только в упругой ста-

дии, но и в пластичной (закон вязкого течения),  
и в этом случае модель прогнозирования дефор-
маций не будет соответствовать математической 
модели строго для упругой деформации. 

2.  Проведенные за длительный период на 
опытных участках измерения позволяют счи-
тать допустимым применение линейной модели 
изменения неровностей дорожного покрытия 
при оценке технического состояния сети авто-
мобильных дорог в целом.  

3.  Полученная аппроксимированная модель 
прогнозирования образования неровностей 
подтверждается опытными исследованиями на 
сети республиканских дорог.  

4.  Предложенные качественные характери-
стики надежности дорожной одежды на осно-
вании результатов автоматизированных изме-
рений за длительный период позволяют выяв-
лять участки дорог с наибольшим приростом 
неровностей покрытия и соответственно с кри-
тической деформацией, т. е. наименьшей проч-
ностью дорожной конструкции. Такое про- 
гнозирование даст возможность планировать 
ремонтные мероприятия на сети дорог и уста-
навливать безопасные режимы движения с 
ограничениями транспортной нагрузки. 
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Реферат. Дорожно-транспортные происшествия автомобилей с подвижным составом железных дорог приводят к 
наиболее тяжелым последствиям. Многие железнодорожные переезды являются местами длительных задержек 
транспортных средств как до, так и после дорожно-транспортного происшествия. Во многих случаях пересечения 
автомобильных дорог с железнодорожными путями резко ограничивают пропускную способность автомобильной 
дороги. Железнодорожные переезды требуют самого пристального внимания службы организации дорожного движе-
ния, поскольку должны включать не только устройства для движения автомобилей, но также пешеходные и запасные 
пути. Несмотря на то что проблема дорожно-транспортных происшествий на железнодорожных переездах не являет-
ся новой, во всем мире продолжаются исследования и анализы статистики в данной области. В статье рассмотрены 
железнодорожные переезды на республиканских автомобильных дорогах Казахстана. Выполнены исследования 
направлений повышения безопасности движения на таких переездах. Изучены ситуации на железнодорожных пере-
ездах дорог республиканского значения, а также возможные ограничения и нормативные требования. Приведены 
результаты детального сбора данных на объектах, что послужит основанием для совершенствования нормативно-
технической базы дорожного сектора Казахстана по улучшению безопасности дорожно-транспортной инфраструкту-
ры с учетом существующих стандартов. Даны рекомендации по внедрению и обобщению передового международно-
го опыта в организации дорожного движения на железнодорожных переездах, что будет способствовать адаптации 
Республики Казахстан в условиях развития транспорта и коммуникаций. 
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Abstract. Road traffic accidents of vehicles with a rolling stock of railways lead to the most serious consequences.  
Many level crossings are places of long delays of vehicles both before and after the traffic. In this case and in many others, 
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the intersections of highways with railways sharply limit the capacity of the highway. Level crossings require the utmost  
attention of the traffic organization, since they must include not only devices for the movement of cars, but also pedestrian and 
sidings. Despite the fact that the problem of road traffic accidents at level crossings is not new, research and analysis of statis-
tics in this area continues around the world. The paper considers the level crossings on the Republican highways of the  
Republic of Kazakhstan. Research has been carried out on ways to improve traffic safety at such crossings. The situation at 
the level crossings of the roads of Republican significance, as well as possible restrictions and regulatory requirements, have 
been studied in the paper. The paper presents results of a detailed collection of data at the facilities, which will serve as the 
basis for the development of a detailed program for improving the regulatory and technical base of the road sector in Kazakh-
stan to improve the safety of  road transport infrastructure, taking into account existing standards. Recommendations are given 
for the implementation and generalization of advanced international experience in organizing road traffic at railway crossings, 
which will contribute to the adaptation of the Republic of Kazakhstan in the context of the development of transport  
and communications. 
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Введение 
 
Гибель людей на железнодорожных переез-

дах остается постоянной проблемой безопасно-
сти как на автомобильных, так и на железных 
дорогах. По статистическим данным, каждый 
год на пересечениях автомобильных и желез-
ных дорог регистрируется в среднем 400 смер-
тей в Европейском союзе и 300 – в США. Вот 
почему исследования транспортной системы  
на железнодорожных переездах требуют при-
стального внимания.  

Дорожно-транспортные происшествия ав-
томобилей с подвижным составом железных 
дорог приводят к наиболее тяжелым послед-
ствиям [1–3]. Многие железнодорожные пере-
езды являются местами длительных задержек 
транспортных средств как до, так и после ДТП. 
Во многих случаях пересечения автомобильных 
дорог с железнодорожными путями относятся  
к «узким» местам повышенной опасности, рез-
ко ограничивающим пропускную способность 
дороги. Железнодорожные переезды требуют 
самого пристального внимания службы органи-
зации дорожного движения, поскольку должны 
включать не только устройства для движения 
автомобилей, но также пешеходные и запасные 
пути [4, 5]. 

Железнодорожные переезды представляют 
собой ключевую проблему для исследователей 
и практиков в области безопасности дорожного 
движения и железнодорожного транспорта.  
Частота травм на железнодорожных переездах 

является серьезным предупреждением о том, 
что существующий подход к безопасности же-
лезнодорожных переездов не работает и необ-
ходим новый. 

По причине роста интенсивности движения 
поездов и транспортных средств через желез-
нодорожные переезды, отсутствия единых тре-
бований по обустройству техническими сред-
ствами регулирования дорожным движением, 
регулируемых переездов с автоматическими 
устройствами заграждения переезда, а также 
установки на регулируемых и нерегулируемых 
переездах с высокой интенсивностью транс-
портного потока приборов фото- и видеофик-
сации нарушений правил проезда переездов и 
интеграции их с процессинговыми центрами 
административной полиции требуется принятие 
национального стандарта, включающего в себя 
комплекс мер по повышению уровня безопас-
ности дорожного движения [6–8]. 

Разнообразие устройств для организации 
дорожного движения на железнодорожных пе-
ресечениях Казахстана не позволяет унифици-
ровать современные имитационные модели. 
Необходимо выполнить широкоформатные ис-
следования имеющихся недостатков, снижаю-
щих безопасность и пропускную способность 
транспорта, а также рассмотреть наиболее эф-
фективные решения в организации движения на 
действующих переездах [7, 8]. С этой целью 
необходимо выполнить сбор данных на желез-
нодорожных переездах на дорогах I–IV катего-
рий республиканского значения. До настоящего 
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времени детальный анализ всех железнодорож-
ных переездов с таких позиций не прово- 
дился. 

 

Уровень безопасности  
на железнодорожных переездах 
 

Безопасность железнодорожных переездов – 
серьезная проблема как для железных дорог, 
так и для участников дорожного движения.  
Согласно статистике, опубликованной Евро-
пейским железнодорожным агентством (ERA), 
в Евросоюзе из около 123000 железнодорож-
ных переездов почти половина нерегулируе-
мые, без каких-либо активных устройств пре-
дупреждения или защиты, таких как световая 
или звуковая сигнализация, либо шлагбау- 
мы [9]. Примерно 45 % аварий в Евросоюзе 
происходит на нерегулируемых железнодорож-
ных переездах, а 65 % участников дорожного 
движения, попавших в аварии, – это водители 
или пассажиры легковых или тяжелых транс-
портных средств [9].  

В 2016 г. в Евросоюзе на железнодорожных 
переездах было зарегистрировано 433 несчаст-
ных случая [10]. Это составляет 29,0 % несчаст- 
ных случаев на железных дорогах, но только 
около 1,2 % всех несчастных случаев на авто-
мобильных дорогах [10]. Большинство причин 
связано с поведением участников дорожно- 
го движения, например с отвлечением внима-
ния [10]. Также выявлены другие причины ава-
рий, такие как погодные условия или состояние 
водителя (опьянение алкоголем, наркотиками). 

Оценка данных об авариях на 256 железно-
дорожных переездах проводилась в рамках 
проекта SELCAT (Безопасная европейская си-
стема переезда на железнодорожных переез-
дах). Установлено, что около 91 % аварий на 
железнодорожных переездах вызваны челове-
ческими ошибками и более 80 % связаны с тем, 
что водитель дорожного транспортного сред-
ства не соблюдал правил дорожного движе- 
ния [11]. 

В государствах, входящих в ERA, число же-
лезнодорожных переездов варьируется в широ-
ких пределах: 124 – в Люксембурге, 3100 –  
в Турции, 16000 – во Франции, 210000 – в США. 
Как правило, это зависит от размера страны  
и плотности железнодорожной и автодорож- 

ной сетей [12]. Железнодорожные переезды  
с устройствами заграждения различных типов  
и без них тоже отличаются друг от друга в раз-
ных странах и зависят от ряда факторов. Сред-
нее расстояние между железнодорожными пе-
реездами составляет от 1 км (Норвегия, США) 
до 8 км (Россия). 

В последние годы число железнодорожных 
переездов в большинстве стран ERA сократи-
лось: с 2010 по 2015 г. оно составило от 30 % 
(Швеция) до 2 % (Дания, Словакия). В пяти 
государствах ERA зарегистрировано увеличе-
ние числа железнодорожных переездов, соста-
вившее от 1 % (Венгрия, Латвия) до 14 % (Гре-
ция), а в некоторых странах – 20 % (Болгария, 
Испания). В других государствах число желез-
нодорожных переездов уменьшилось или оста-
лось без изменений (США). 

Уровень безопасности на железнодорожных 
переездах можно оценить путем объединения 
данных о количестве аварий и данных, норма-
лизованных к числу железнодорожных переез-
дов и поездо-километров пробега. Чем меньше 
аварий из расчета на один железнодорожный 
переезд, тем выше уровень безопасности. Ана-
логичным образом, чем меньше число аварий 
из расчета на один пройденный миллион по-
ездо-километров, тем выше уровень безопасно-
сти. Уровень безопасности является самым  
высоким при относительно малом количестве 
аварий в расчете на железнодорожный переезд  
и одновременно при небольшом числе аварий 
из расчета на поездо-километр. 

В ряде стран сбор данных об авариях осу-
ществляется по типу пользователей железно- 
дорожных переездов с учетом столкновений  
с препятствиями или животными, а также при-
менительно к авариям без участия железнодо-
рожного состава. Данные о смертности и трав-
матизме разделяют также в зависимости от 
конкретного пользователя железнодорожного 
переезда или машиниста/персонала/пассажи- 
ров поезда. 

К числу потерь, которые учитываются 
наиболее часто, на первом месте – ущерб иму-
ществу. На втором находятся расходы на ком-
пенсацию ущерба окружающей среде и стои-
мость задержек (рис. 1). 
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Рис. 1. Тип издержек, регистрируемых для отдельных аварий на железнодорожных переездах [4] 
 

Fig. 1. Types of costs recorded for individual level crossings accidents [4] 
 
Общая характеристика  
железнодорожной сети  
Республики Казахстан 
 
Дорожное движение на железнодорожных 

переездах Республики Казахстан регулируется 
Законом «О дорожном движении» [13] и Пра-
вилами дорожного движения [14]. Эксплуата-
ция железнодорожных переездов осуществля-
ется в соответствии с Правилами эксплуатации 
железнодорожных переездов [15]. 

Эксплуатационная длина железнодорожной 
сети Казахстана на конец 2017 г. составляла 
16040 км (табл. 1). Железнодорожные линии 
есть во всех 14 областях страны, а также на 
территории всех городов республиканского 
значения (Астана, Алматы, Шымкент).  

Наибольшая протяженность железнодорож-
ных линий – на территории Карагандинской 
области (2467 км), наименьшая – в Западно-
Казахстанской области (319 км). Суммар- 
ная протяженность железнодорожных линий  
в шести областях (Западно-Казахстанской, 
Атырауской, Туркестанской, Костанайской, 
Павлодарской, Восточно-Казахстанской), 
включенных в исследование железнодорожных 
переездов, составляет 4881 км (30 % от общей 
эксплуатационной длины железных дорог Ка-
захстана). 

В структуре железнодорожной сети Респуб-
лики Казахстан есть существенные особенно-
сти (табл. 2): 

– 275 км железных дорог страны проходят 
по территории соседних государств (259 км –  
в России, 16 км – в Кыргызстане); 

– 574 км железных дорог других государств 
(России и Кыргызстана) проходят по террито-
рии Казахстана. 

 

Таблица 1 
Протяженность железнодорожных линий  
Республики Казахстан (данные за 2017 г.) 

 

Length of railway lines  
in the Republic of Kazakhstan (data for 2017) 

 

Область Эксплуатационная длина  
железных дорог, км 

 Акмолинская 1559,0 
 Актюбинская 1826,7 
 Алматинская 1401,4 
 Атырауская 742,3 
 Западно-Казахстанская 319,7 
 Жамбылская 1043,5 
 Карагандинская 2467,1 
 Костанайская 1270,3 
 Кызылординская 870,9 
 Мангистауская 1096,6 
 Южно-Казахстанская 551,6 
 Павлодарская 788,4 
 Северо-Казахстанская 618,7 
 Восточно-Казахстанская 1209,0 

ВСЕГО 16040,3 
 
Технические характеристики железнодо-

рожных линий приведены в табл. 3. 
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Таблица 2 
Особые железнодорожные линии Республики Казахстан 

 

Special railway lines of the Republic of Kazakhstan 
 

Наименование Эксплуатационная 
длина, км 

Железнодорожные линии Казахстана, проходящие по территории: 275,1 

России: 259,0 

Оренбургской области 155,0 

Алтайского края 104,0 

Кыргызстана 16,1 

Железнодорожные линии других государств, проходящие по территории Казахстана, в том числе: 574,0 

Южно-Уральская железная дорога, проходящая по областям: 266,0 

Актюбинской 12,0 

Костанайской 66,0 

Северо-Казахстанской 188,0 

Западно-Сибирская железная дорога, проходящая по Павлодарской области 137,0 

Приволжская железная дорога, проходящая по Западно-Казахстанской области 111,0 

Кыргызская железная дорога, проходящая по Жамбылской области 60,0 

 
Таблица 3 

Технические характеристики железнодорожных линий 
Республики Казахстан 

 

Technical characteristics of the railway lines  
of the Republic of Kazakhstan 

 

Основная  
характеристика 

Эксплуатационная 
длина дорог, км 

электрифици- 
рованных 

неэлектрифи- 
цированных 

По числу путей: 4217,0 11823,3 

однопутные 457,6 10682,4 

двухпутные или более 3759,4 1140,9 

По ширине колеи: 4217,0 11823,3 

нормальная – 18,6 

широкая 4217,0 11804,7 

По типу перевозок: 4217,0 11823,3 

пассажирские  
и грузовые 4217,0 11823,3 

По типу тока: 4217,0 – 

переменный  4195,9 – 

постоянный  
напряжением 3000 В 21,1 – 

 
Большинство железнодорожных линий в 

Республике Казахстан однопутные (11140 км, 
69 % от общей протяженности). Доля электри-
фицированных составляет 26 %, однако для 

двух- и многопутных линий этот показатель 
намного больше – 77 %. Почти 99 % электри-
фицированных линий работают на переменном 
токе, только на одном участке используется 
постоянный ток напряжением 3000 В. 

Все железнодорожные линии используются 
как для грузовых, так и для пассажирских пере-
возок. Средняя участковая скорость движения 
поездов составляет 44 км/ч. 

 
Характеристика железнодорожных  
переездов Республики Казахстан 
 
Классификация железнодорожных переез-

дов установлена Правилами [15]. На первом 
этапе в исследуемую группу включены все пе-
реезды, расположенные на пересечениях рес-
публиканских автомобильных дорог и желез-
нодорожных линий на территории шести обла-
стей Республики Казахстан. 

Распределение железнодорожных переез- 
дов (ЖДП) по шести областям приведено  
на рис. 2. 

Основные характеристики исследуемых же-
лезнодорожных переездов приведены в табл. 4. 
79 % переездов являются неохраняемы- 
ми, а 21 % – охраняемыми. К I категории от- 
несен один железнодорожный переезд (3 %),  
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ко II – 4 (14 %), к III – 13 (45 %), к IV категории – 
11 железнодорожных переездов (38 %). 

 
 
 

 
 
 

Область 
 

Рис. 2. Распределение железнодорожных переездов  
по областям 

 

Fig. 2. Distribution of level crossings  
by regions 

 
В классификации дорожно-транспортных 

происшествий (ДТП), применяемой в Респуб-
лике Казахстан, отсутствует отдельная кате- 
гория «ДТП с участием железнодорожного 
транспортного средства» [16] (например, в Рес-
публике Беларусь такая категория ДТП выде-
ляется). Дорожно-транспортные происшествия, 
зафиксированные  на  железнодорожных пере-
ездах, относятся к категории «Прочие (иные) 
ДТП», отдельно среди других ДТП в этой кате-
гории не выделены. В результате из статисти-
ческих данных о дорожной аварийности в Рес-

публике Казахстан, предоставленных для ана-
лиза, никакая информация о дорожно-транс- 
портных происшествиях на железнодорожных 
переездах не может быть извлечена.  

В связи с этим направлены запросы в об-
ластные филиалы предприятия «Казахавтодор», 
а также в областные подразделения дорожной 
полиции с целью выявления дорожно-транс- 
портных происшествий, произошедших на  
железнодорожных переездах. В последующем  
будет составлена статистика в соответствии  
с рекомендациями ЕЭК ООН. 

Для каждого железнодорожного переезда  
с целью выполнения дальнейшей аналити- 
ческой работы требуется следующая инфор- 
мация: 

‒ категория переезда; 
‒ категория железнодорожной линии (и раз-

решенная скорость движения поездов); 
‒ число путей; 
‒ наличие электрификации железнодорож-

ной линии; 
‒ интенсивность движения поездов; 
‒ категория автомобильной дороги на участ- 

ке размещения железнодорожного переезда; 
‒ номер автомобильной дороги и привязка 

железнодорожного переезда по ней (км+); 
‒ количество полос движения на автомо-

бильной дороге; 
‒ интенсивность движения по автомобиль-

ной дороге; 
 

 

Таблица 4 
Основные характеристики железнодорожных переездов  

 

Main characteristics of level crossings 
 

Номер и наименование  
автомобильной дороги 

Длина, 
км+ 

Охраняемый 
переезд Категория Шлагбаум Количество  

путей, шт. 
Ширина  

переезда, м 

Тип  
дорожной  
одежды 

А-11 Семей – граница РФ  
(на Барнаул) 27 Нет 3 Нет 1 7,0 А/б 

Р-25 Усть-Каменогорск –  
Зыряновск – Улкен Нарын – 
Катон-Карагай – Рахмановские 
ключи 97 Нет 3 Нет 1 7,0 А/б 

А-9 Усть-Каменогорск –  
Риддер – граница РФ 

82 Нет 3 Нет 1 7,0 А/б 

90 Нет 3 Нет 1 7,0 А/б 

А-10 Усть-Каменогорск –  
Шемонаиха – граница РФ 28 Нет 3 Нет 1 7,0 А/б 
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‒ вид дорожной одежды на подходах авто-
мобильной дороги; 

‒ наличие охраны (дежурного по переезду); 
‒ наличие шлагбаума (с указанием вида); 
‒ наличие светофорной сигнализации (с ука-

занием типа светофоров и режима их работы); 
‒ наличие звуковой сигнализации на желез-

нодорожном переезде; 
‒ наличие барьера-автомата на железнодо-

рожном переезде; 
‒ вид настила на железнодорожном переезде; 
‒ ширина настила; 
‒ состояние настила (ровность, скользкость 

и т. п.); 
‒ наличие пешеходной дорожки через пути; 
‒ расстояние видимости переезда со сторо-

ны железной дороги, в том числе два фото, по 
одному с каждой стороны, примерно с места 
машиниста поезда; 

‒ расстояние видимости переезда со сторо-
ны автомобильной дороги, в том числе два фо-
то с подъездов к железнодорожному переезду 
по автомобильной дороге; 

‒ наличие освещения на железнодорожном 
переезде и его характеристики; 

‒ наличие видеофиксации на железнодо-
рожном переезде; 

‒ среднее время от закрытия переезда до 
прихода поезда; 

‒ среднее время закрытого состояния же-
лезнодорожного переезда; 

‒ среднее количество закрытий (в сутки или 
в неделю); 

‒ данные по аварийности за последние  
10 лет – подробные по каждому ДТП на пере-
езде; 

‒ условия движения через переезд (в том 
числе количество нарушений ПДД за несколько 
часов); 

‒ другие факторы, влияющие на условия 
движения через переезд (в том числе провоци-
рующие на нарушения ПДД). 

Как видно, количество исходных данных 
достаточно велико. Минимальный набор пер-
вичных данных, касающийся железнодорож-
ных переездов, включает: 

‒ наличие охраны; 
‒ наличие шлагбаума; 

‒ наличие переездной сигнализации; 
‒ число железнодорожных путей; 
‒ ширину переезда; 
‒ материал настила переезда; 
‒ наличие устройства защиты переезда (ба-

рьера-автомата). 
Обработка полученной информации показа-

ла, что даже минимальный набор данных в ряде 
случаев собрать не представлялось возможным. 
Всего удалось собрать информацию для 69 % 
переездов. Для 24 железнодорожных переездов 
большинство данных, включая основные (кате-
горию, наличие охраны), отсутствует. Распре-
деление таких переездов по областям приведе-
но на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Распределение железнодорожных переездов  
по областям с отсутствием части данных 

 

Fig. 3. Distribution of level crossings by regions  
with missing data 

 
На 32 железнодорожных переездах устроен 

железобетонный настил, на 17 применяются 
относительно редкие варианты настилов – из 
рельсов, шпал, металлических конструкций, 
дерева. Современный резинометаллический 
настил устроен только на трех переездах. 

На рис. 4 приведены общие данные о коли-
честве ДТП в 2011–2016 гг. на всех железнодо-
рожных переездах Республики Казахстан 
(включая республиканские и местные автомо-
бильные дороги) и пострадавших в них. 

Следует обратить внимание на необходи-
мость регулярного сбора качественных исход-
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ных данных по железнодорожным переездам. 
Без их наличия любой вид деятельности, рас-
считанный на повышение безопасности на пе-
реездах, не принесет нужных результатов. 

 

 
 

Рис. 4. Показатели аварийности на всех железнодорожных 
переездах Республики Казахстан:  

■ – количество ДТП;  ■ – погибшие;  ■ – раненые 
 

Fig. 4. Accident rate indicators at all railway crossings  
of the Republic of Kazakhstan:  

■ – number of accidents;  ■ – dead;  ■ – wounded 
 
Оценка возможности сохранения  
железнодорожного переезда  
на республиканской автомобильной  
дороге Республики Казахстан 
 
Наиболее радикальным способом устране-

ния ДТП на железнодорожных переездах явля-
ется ликвидация самого переезда. К сожа- 
лению, данный способ часто не осуществим  
в силу многих причин. Одна из них – недоста-
точность информации и отсутствие необходи-
мой методики принятия решения. Авторами 
статьи разработан алгоритм экспертной оценки 
возможности сохранения железнодорожного 
переезда на республиканской автомобильной 
дороге Казахстана, включающий 11 основных 
шагов. 

Шаг 1. Оценка категории железнодорожно-
го переезда. Для переездов I и II категорий их 
сохранение не допускается, для переездов III  
и IV категорий проверяются дальнейшие кри-
терии. 

Шаг 2. Оценка категории автомобильной 
дороги. На автомобильных дорогах I и II кате-
горий сохранение железнодорожных переез- 
дов не допускается. Для автомобильных до- 

рог III, IV, V категорий проверяются дальней-
шие критерии. 

Шаг 3. Оценка количества полос движения 
на автомобильной дороге. При числе полос бо-
лее двух сохранение железнодорожных переез-
дов не допускается. При двух полосах прове-
ряются дальнейшие критерии. 

Шаг 4. Оценка количества железнодорож-
ных путей на переезде. При числе путей бо- 
лее двух сохранение железнодорожных пере- 
ездов не допускается. При двух путях сохране-
ние переездов, как правило, не допускается. 
При одном пути проверяются дальнейшие  
критерии. 

Шаг 5. Оценка категории железнодорож- 
ной линии. Для железнодорожных переездов на 
магистральной железнодорожной линии прове-
ряются дальнейшие критерии. Для подъездного 
железнодорожного пути переезд может быть 
сохранен. 

Шаг 6. Оценка наличия электрификации на 
железнодорожной линии. При наличии элек-
трификации железнодорожные переезды, как 
правило, не допускаются. При отсутствии  
электрификации проверяются дальнейшие кри- 
терии. 

Шаг 7. Оценка альтернативных возможно-
стей для пересечения железнодорожной линии. 
При наличии путепровода или тоннеля для  
пересечения железнодорожной линии на рас-
стоянии менее 1 км в населенном пункте или 
менее 2 км вне населенного пункта железнодо-
рожные переезды не допускаются. При боль-
ших расстояниях между железнодорожным пе-
реездом и путепроводом (тоннелем) проверя-
ются дальнейшие критерии. 

Шаг 8. Оценка показателей аварийности  
на конкретном железнодорожном переезде.  
При значении показателя более среднего для 
всех железнодорожных переездов на республи-
канских дорогах сохранение переездов не до-
пускается. При значении показателя менее или 
равного среднему значению для всех железно-
дорожных переездов на республиканских доро-
гах проверяются дальнейшие критерии. 

Шаг 9. Оценка условий движения на кон-
кретном железнодорожном переезде. При ко-
личестве нарушений ПДД или конфликтных 
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ситуаций в зоне железнодорожного переезда 
более установленного допустимого значения 
сохранение переезда не допускается. При зна-
чении показателя менее или равного допусти-
мому среднему значению проверяются даль-
нейшие критерии. 

Шаг 10. Оценка экономических потерь в до-
рожном движении от задержек дорожных 
транспортных средств на конкретном железно-
дорожном переезде. При уровне экономических 
потерь в зоне железнодорожного переезда бо-
лее установленного значения сохранение пере-
езда не допускается. При значении показателя 
менее или равного допустимому среднему зна-
чению проверяются дальнейшие критерии. 

Шаг 11. Оценка экологических потерь в до-
рожном движении от задержек дорожных 
транспортных средств на конкретном железно-
дорожном переезде. При уровне экологических 
потерь в зоне железнодорожного переезда бо-
лее установленного значения (отдельно – для 
населенного пункта, отдельно – для незастро-
енной территории) сохранение железнодорож-
ного переезда не допускается. При значе- 
нии показателя менее или равного допустимо-
му среднему значению переезд может быть со-
хранен. 

Как видно из описания алгоритма, большое 
значение в его использовании играет наличие 
исходных данных. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Выполнен сбор имеющихся исходных 

данных по железнодорожным переездам на ав-
томобильных дорогах Республики Казахстан  
в Западно-Казахстанской, Атырауской, Турке-
станской, Костанайской, Павлодарской, Во-
сточно-Казахстанской областях. 

2. Приведены общая характеристика же-
лезнодорожной сети Республики Казахстан, 
характеристика и классификация железнодо-
рожных переездов. Дана характеристика ис-
следуемой группы железнодорожных переез-
дов. Выполнена оценка безопасности движе-
ния на переездах. Сформулированы методика 
детального исследования железнодорожных 
переездов и основные требования к проведе-
нию анализа. 
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Рельсовый путь с обжатием рельса  
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Реферат. Проблема гашения шума на рельсовых путях, возникающего при движении поезда, решается достаточ- 
но просто, если рельс с прокладками уложить внутри продольно расположенной ленточной шпалы-механизма.  
Результат – слоистая рельсовая нить, состоящая из лент: лента рельса с упругими прокладками по трем сторонам, 
лента шпалы-механизма и балластного слоя. Единение слоев осуществляется благодаря собственной массе.  
Это – статика пути без внешней нагрузки. Обжатие рельса – эффективное свойство рельсовых путей – образует- 
ся в шпале-механизме под воздействием вертикальных сил с подвижками и их горизонтальных производных.  
При нагружении пути обжатие осуществляется многократно с последующей разгрузкой. При этом каждые предше-
ствующие изменения условий в работе пути учитываются в дальнейшем цикле нагружения и разгрузки. Рельсовый 
путь с обжатием рельса – разновидность самоприспосабливающейся линейной системы, необходимая при час- 
тых изменениях нагрузки и условий эксплуатации для бесшумного исполнения функционального предназначения. 
Специфика такого пути в том, что движением колеса создаются вибрация рельса и шум, которые тут же гасятся об-
жатием с демпфированием. Баланс между возникновением шума и его гашением достигается соотношением длин 
плеч полушпалы как рычага. Условием появления сдвига сил обжатия в направлении от вертикального плеча  
полушпал служат неодинаковые осадки горизонтального плеча полушпалы L-образной формы и внецентренное ее 
нагружение. В результате исследований установлены преимущества рельсового пути с обжатием рельса, что является 
гарантом устойчивости расчетных параметров при продолжительной эксплуатации пути. Стоимость рельсового пути 
с обжатием рельса в результате экономии стали, снижения расходов на производство работ и эксплуатационные по-
требности уменьшается в два раза. 
 

Ключевые слова: рельс, обжатие, эффект обжатия рельса, полушпала L-образного сечения, гашение шума, рельсо-
вая нить, цельный участок, механизм обжатия 
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Rail Track with Rail Compression 
 
V. N. Sukhodoev1)  
 
1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. The problem of damping the noise on the track, arising from the movement of the train, is solved sufficiently but it 
is simple, if the rail with spacers is laid inside the longitudinally located band sleeper-mechanism. The result is a layered rail 
thread, consisting of belts: a rail tape with elastic spacers on three sides, a tie-mechanism tape and a ballast layer. The unity  
of the layers is carried out due to their own mass. This is the static track without external load. Rail compression is an effec-
tive property of rail tracks. It is formed in the sleeper mechanism under the influence of vertical forces with displacements and 
their horizontal derivatives. When loading the track, the compression is carried out repeatedly with subsequent unloading. 
In this case, each previous changes in the conditions in work of the track are taken into account in the subsequent cycle of 
loading and unloading. A rail track with a rail compression is a kind of self-adapting linear system, which is necessary  
with frequent changes in load and operating conditions for silent performance of a functional purpose. The specificity of this 
path is that the movement of the wheel creates rail vibration and noise, which are immediately damped by compression with 
damping. The balance between the occurrence of noise and its suppression is achieved by the ratio of the lengths of half-
sleeper shoulders as a lever. The condition for the appearance of a shift of the compression forces in the direction from verti-
cal shoulder of the half-sleepers is the unequal settlements of the horizontal shoulder of the L-shaped half-sleepers and its 
eccentric loading. As a result of the research, the advantages of a rail track with rail compression have been revealed, which is 
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a guarantor of the stability of the design parameters during long-term operation of the track. The cost of a rail track with rail 
reduction is halved as a result of steel savings, lower labor costs and operational needs. 
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plot, compression mechanism 
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Введение 
 
Рельс с прокладками внутри продольно рас-

положенной ленточной шпалы-механизма об-
разуют слоистую рельсовую нить. В статике 
единение слоев осуществляется благодаря соб-
ственной массе. В динамике, которую создает 
накат груженого колеса, происходит постепен-
но нарастающее единение рельса с ленточной 
шпалой обжатием и практически одновременно 
гасятся образованные накатом колеса вибрация 
рельса и шум.  

Цель исследований – создание конструкции 
бесшумного ленточного рельсового пути с об-
жатием рельса, изучение специфики обжатия 
рельса и демпфирования шума, выявление  
закономерностей, на базе которых можно со-
здавать бесшумные рельсовые пути.  

 

Описание работы  
ленточного рельсового пути 
 

Дижение поезда по рельсовому пути сопро- 
вождается шумом и вибрацией рельса. Следует 
отметить, что металлический рельс не зазвучит, 
если осуществлять единение его с массой желе- 
зобетонной шпалы-механизма и массой основа- 
ния из балласта и грунта при каждом накате 
колеса с последующей разгрузкой. Решается 
такая проблема просто – прокладкой рельсов 
внутри продольно расположеннных ленточных 
шпал-механизмов.  

В процессе наката колеса с грузом в 
рассчитываемом сечении происходит постепен- 
ное увеличение загрузки и упругих подви- 
жек. Рельс по вертикали загружается колесом  
с грузом с ответной реакцией основания, по 
горизонтали – производными вертикальных сил 
(силами обжатия с подвижками). Таким обра- 
зом, при каждом накате колеса происходит 
сжатие рельса в двух плоскостях, единение его 
с массой железобетонной шпалы-механизма и 
массой основания из балласта и грунта. То есть 
рассматриваемый ленточный путь характеризу-
ется обжатием рельса, демпфированием, гаше-
нием шума и вибрацией. Подвижки сил обжа-
тия в шпале-механизме ограничены величиной 

деформации боковых прокладок рельса и воз-
можностями производных сжимаемости ос- 
нования.  

Формируется цельный участок в зоне колеса 
с грузом, и по нему принимаются координаты 
рассчитываемого сечения рельса и рельсовой 
нити. Отметим, что в зоне загрузки сосредото-
ченной силой данное сечение располагается 
под колесом. На цельном участке рельсовой 
нити под грузом обжатый рельс работает в 
условиях, аналогичных работе жесткой армату-
ры в бетоне. Это максимальная статика процес-
са единения. Динамическое единение рельсо-
вой нити с повторностью – объект разработки, 
исследования и систематизации результатов  
с целью получения гарантированных условий 
обжатия рельса и демпфирования для гашения 
шума [1–12] при движении поезда по трассе  
с возможными изменениями грунтовых усло-
вий либо схемы или величины загрузки.  

Своеобразный шум образуется при движе-
нии поезда по рельсам с постоянной скоростью, 
например, электрички на прямых участках пу-
ти. Движение трамвая в городских условиях 
происходит с частым изменением скорости  
и шумом, движение поезда метро – с шумом, 
который усиливается в ограниченном про-
странстве [13]. Отсюда вывод: нужно гасить 
шум в момент его возникновения. Наиболее 
простое решение – обжатие рельса на длине 
цельного участка рельсовой нити при накате 
груженого колеса.  

Упругое сопротивление зернистой среды 
возможно при небольших ее деформациях – 
доли миллиметров сжимаемости основания 
цельного участка [7]. Условием появления  
достаточно значимых подвижек, т. е. сдвига 
сил обжатия в направлении от вертикального 
плеча полушпал, служат неодинаковые осадки 
горизонтального плеча полушпалы L-образ- 
ной формы и внецентренное ее нагружение. 
Для обжатия подходит основание из натураль-
ных материалов (щебня, грунта) с неизменны-
ми характеристиками, либо основание-конст- 
рукция, обладающее постоянными свойствами. 
Дополнительные факторы, влияющие на вели-

https://doi.org/10.21122/2227-1031-2021-20-3-


Транспорт 
 

 

 236 Наука 
техника. Т. 20, № 3 (2021)  

и 
   Science and Technique. V. 20, No 3 (2021) 

чину подвижек, – характеристики полушпалы-
рычага и сжимаемость основания. 

На протяжении 220 лет продолжаются раз-
работка и внедрение рельсовых путей, уложен-
ных на поперечно расположенные шпалы,  
а также 20 лет после патентования [14] разра-
батывается рельсовый путь с обжатием рельса. 
Конкуренцию последнему обеспечивают про-
стота  конструкции  рельсовой нити и пути в це- 
лом, доступная технология строительства и об-
жатия рельсов, бесшумность работающего  
пути, меньшая стоимость, а также улучшенная 
защита балласта от загрязнения и рельса от 
внешней агрессивной среды. Все это – в про-
цессе качения колеса без привлечения допол-
нительных ресурсов.  

Если в рельсовом пути изменить конструк-
цию шпального фундамента [14], для чего 
рельс уложить не по верху поперечно распо- 
ложенных шпал, а на горизонтальные плечи  
L-образной формы ленточных полушпал в со-
ставе шпал-механизмов, тогда прерывистый 
фундамент рельсовой нити будет заменен лен-
точным фундаментом с новыми эффективно 
работающими свойствами. Специфика работы 
системы проявляется каждый раз при накате 
колеса и единении контактирующих слоев 
рельсовой нити в одно целое. Такие две рельсо-
вые нити образуют конструкцию ленточного 
рельсового пути [13], где создание условий об-
разования обжатия рельса и демпфирова- 
ния шума в процессе строительства рельсовой 
нити сделает рельсовый путь бесшумным при 
эксплуатации. Итак, если заменить шпальный 
фундамент с поперечно расположенными шпа-
лами и уложенными по ним рельсами на про-
дольно расположенные ленточные шпалы-
механизмы с вложенными рельсами, появляет-
ся возможность гасить шум обжатием рельса 
одновременно с накатом колеса, создающе- 
го шум. 

Энергия наезжающего колеса расходуется 
на упругое обжатие половины длины цельного 
участка впереди колеса и на высвобожде- 
ние упругих сил при откате. Следующий накат 
колеса осуществляется на уже бывшее в упо-
треблении сечение и восстановленное в про-
цессе отката колеса освобожденными силами 
упругости в первоначальное состояние с уче-
том износа, происходит притирка поверхностей 
качения сосредоточенными силами. Соверша-
ется цикл «нагрузка – разгрузка» с частотой  
и скоростью проезжающих поездов. Много-
кратный цикл «нагрузка – разгрузка» рельса 

создает самоприспосабливание рельсовой нити 
к меняющимся внешним воздействиям. 

Хороший результат дают обжатие рельса  
с упругими прокладками на его стенке, меха-
нический стык рельсов, балласт, а обжатием  
с демпфированием достигается бесшумность. 
Обжатые механические стыки рельсов стано-
вятся жесткими и безударными. В сравнении  
с жесткостью одиночного рельса на шпальной 
решетке вертикальная жесткость обжатой рель-
совой нити в три-четыре раза больше, а ее 
жесткость по горизонтальному направлению 
увеличивается в 60–70 раз. Единение рельсовой 
нити с основанием усилено заглублением, а так-
же увеличением длины слоев рельсовой нити. 
Эти факторы предупреждают, кроме того, 
сдвиг рельсов от угона. 

В [13] специфические отличия нового пути, 
его технические, экологические и экономиче-
ские преимущества показаны на примере кон-
струкции трамвайного пути с эффектом обжа-
тия рельса. Авторы [13] систематизировали 
сведения, приведенные в [1–4, 13–15], и допол-
нили их информацией о слабых местах новой 
конструкции пути. При этом термин «эффект 
обжатия» отличается от термина «эффект граб-
лей» только названием. В [13] расчеты рель- 
совой нити произведены с осредненными ис-
ходными значениями: сила обжатия по гори-
зонтали 17,5 % груза, коэффициент трения  
бетона по щебню балласта 0,3. Результаты рас-
четов с использованием гипотезы Фусса –
Винклера и уравнения равновесия статики  
подтверждают аналогичные расчеты, выпол-
ненные с помощью метода конечных элемен-
тов. Роль массы рельса оценивалась соотноше-
нием массы груза и рельса на длине цельного 
участка.  

По мере наката колеса с грузом к рассчиты-
ваемому сечению происходит увеличение его 
загрузки по эпюре растущего треугольника  
с ориентировочной длиной основания 3d, соот-
ветственно увеличиваются силы обжатия рель-
са и гашение шума. Груз колеса распределяется 
рельсовой нитью по эпюре равнобедренного 
треугольника, составленного из двух прямо-
угольных симметрично расположенных отно-
сительно расчетного сечения треугольников 
под колесом [15]. Высота треугольника равна 
значению груза, длина основания 6d – расчет-
ной длине цельного участка как функции сило-
вого фактора [13]. Аналогично происходит из-
менение суммарной жесткости сечения рельсо-
вой нити и сил обжатия. В результате возникает 
стабильность напряженно-деформированного 
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состояния пути, увеличивается продолжитель-
ность его эксплуатации, а также устанавливает-
ся низкий уровень шума.  

Необходимость установки поперечных свя-
зей между полушпалами в основном диктуется 
технологичностью транспортных и монтажных 
работ. Если в процессе эксплуатации произой-
дет раздвижка полушпал в шпале-механизме, 
это приведет к увеличению эксцентриситета 
нагрузки и росту сил обжатия. Если в эксплуа-
тационный период происходят износ частей 
рельсового пути, некоторое нарушение плотно-
сти их взаимодействия, появление шума, то они 
просто устраняются в процессе повторного 
цикла «нагрузка – разгрузка».  

Полушпала – железобетонная балка с попе-
речным сечением L-образной формы, работает 
в составе шпалы-механизма, служит конструк-
тивным элементом, преобразующим верти-
кальные силы и сжимаемость основания в силы 
обжатия и их подвижки. При этом величина 
подвижек сил обжатия превышает значение 
деформации боковых прокладок, что гаранти-
рует обжатие. Существенным для процесса об-
жатия является внецентренное нагружение го-
ризонтального плеча полушпал. Неодинаковая 
сжимаемость основания при внецентренном 
нагружении полушпалы сопровождается не-
равномерной ее осадкой и наклоном горизон-
тального плеча. Отсюда – крен вертикального 
плеча и горизонтальные подвижки (перпенди-
кулярные ему) сил обжатия, распределенные  
по эпюре треугольного очертания.  

В процессе исследований для удобства вы-
числений и анализа результатов произведена 
замена распределенной нагрузки равнодей-
ствующими – горизонтальной силой обжатия  
и ее подвижкой. Аналогично выполнена замена 
реактивного давления основания на горизон-
тальное плечо полушпалы. В результате по-
лушпала получила свойства рычага L-образной 
формы, что упростило исследование и вариант-
ное проектирование производных сил и пере-
мещений. Закономерности движения полушпа-
лы характеризуют определенность движения 
звеньев и сил рельсового пути новой конструк-
ции. Сдвоенные полушпалы образуют шпалу-
механизм, в которой при накате колеса создает-
ся плотное единение с вложенным рельсом. 

Шпала-механизм – ленточный фундамент  
с разъемом внизу и канавкой в верхней части. 
Состоит из двух железобетонных полушпал, 
смонтированных по разные стороны шейки 
рельса. Вариант проектного решения железобе-

тонной шпалы-механизма под нагрузку 70 кН 
изложен в ТУ РБ 100649841.338–2003 «Шпалы-
механизмы железобетонные сборные». С целью 
гарантированного наклона ее и крена вложен-
ного в канавку рельса образуют шпалу-меха- 
низм из полушпал разной ширины. Это позво-
ляет изменением ширины постелей полушпал 
регулировать величину крена рельсовой нити  
и вложенного рельса.  

Встречный крен рельсовых нитей на 
цельном участке необходимо устраивать для 
сохранения проектной ширины колеи от дей-
ствия изменчивой по величине динамической 
нагрузки проезжающих поездов. Это автома- 
тически срабатывающая регулировка вместо 
нерегулируемого наклона рельса при строи-
тельстве пути на шпальной решетке. Постоян- 
ство колеи сохраняется сопротивлением попе- 
речному сдвигу по балласту и грунту основа- 
ния заглубленных в грунт длинных рельсовых 
нитей. Некоторый аналог – сопротивление 
сдвигу поперечно расположенной в составе 
шпальной решетки короткой шпалы продоль- 
ному угону рельса.  

Массивная шпала-механизм на длине цель-
ного участка обжатием «навешивается» на 
длинный рельс, при этом коэффициент устой-
чивости на опрокидывание рельса увеличива- 
ется (например, устойчивость Р43 – до 3,26  
с устойчивости 1,63) [3, 4]. 

Проведены натурные испытания отрезка 
рельсового пути, сравнимого с длиной цель- 
ного участка. Результаты – положительные, на 
них не сказалась даже впервые выполненная 
подготовка участка [4]. Это характеризует 
устойчивость рельсового пути с обжатием.  
В технологии изготовления шпалы-механизма 
проявились технологические неудобства запол-
нения формы бетоном вручную. Форма рас-
крылась легко, а это – фактор технологичности 
ремонтных работ по замене рельса с изношен-
ной головкой. 

Обжатие – процесс единения рельса и шпа-
лы-механизма сжатием вертикальными силами 
наезжающего колеса и реакции основания, сжа-
тием с боков через полушпалы горизонтальны-
ми силами с подвижками, демпфированием 
вибрации и шума. Значимое обжатие происхо-
дит на длине цельного участка по мере наката 
колеса с грузом с участием рычагов L-образной 
формы (полушпал) вместе со сжимаемостью 
основания рельсовой нити. Безотказное дей-
ствие сил обжатия и их подвижки можно гаран-
тировать потому, что создаются они преобразо-
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ванием полушпалами прочностных и упругих 
свойств вертикально деформируемого основа-
ния шпалы-механизма, нормируемого.  

Подвижки сил обжатия – производные сжи-
маемости основания. Задача – формирование 
возможной подвижки силы обжатия по вели- 
чине, равной деформации сжатия этой силой 
вертикальной прокладки, уложенной сбоку 
шейки рельса. На рельсовом пути с обжатием 
рельса задача решалась с большим запасом. 
Мощность основания полушпалы во много раз 
превышала толщину боковых прокладок, по-
этому сжимаемость основания была боль- 
ше деформации боковых прокладок. Этим пре-
вышением гарантируются обжатие рельса и само-
приспосабливание рельсовой нити к меняющим-
ся внешним условиям в процессе длительной 
эксплуатации. Кроме того, можно рассматри-
вать варианты устройства основания [3] и пре-
образовывающие возможности полушпалы-
рычага. Например, подвижка на уровне равно-
действующей сил обжатия составила 1,1 мм при 
осадке от сжимаемости основания 0,4 мм [13].  

На момент переката колеса через расчетное 
сечение рельсовая нить приобретает свойства 
балки с жесткой арматурой и погашенным об-
жатием и демпфированием шума. Далее проис-
ходит уменьшение силы обжатия с разуплотне-
нием слоев, что позволяет погасить вибрации  
и шум на длинном рельсе. Значительные обжа-
тие и разуплотнение образуют в сумме нагру-
женный участок рельсовой нити – цельный 
участок в зоне воздействия колеса на длине 
около 6d [1, 2]. Здесь 6d – длина первой волны 
прогибов рельсовой нити с максимальным про-
гибом, остальные волны прогибов рельсовой 
нити практического значения не имеют [3, 13]. 
Кроме того, упаковывая рельс в бетон через 
упругие прокладки по трем сторонам, снижа-
ются напряженно-деформированное состояние 
рельсовой нити в целом и воздействие рельса 
на бетон через контактирующие поверхности,  
в связи с чем уменьшается уровень производи-
мого колесом и рельсом шума. Такая ситуа- 
ция – следствие перехода на распределенную 
передачу сил между слоями и на ленточные 
элементы в конструкции пути. В данном случае 
лента выделяется как объект, формирующий 
рельсовый путь с обжатым рельсом: лента бал-
ластного слоя, лента рельсовой нити, лента 
шпалы-механизма, лента рельса. Поэтому 
предлагаемый рельсовый путь – путь без кон-
центрации напряжений и деформаций с увели-
ченным ремонтным периодом.  

Ленточное единение со шпалой-механизмом 
обеспечивается без концентраторов, т. е. без 
отверстий, болтов и костылей. Рельс в кон-
струкции пути с обжатием не испорчен отвер-
стиями под болты скрепления. На рельсовом 
пути с обжатием рельса не происходит накоп-
ление остаточных деформаций, поскольку 
рельсовая нить после каждого нагружения-
разгрузки автоматически восстанавливается  
с учетом износа, т. е. срабатывает самоприспо-
сабливание системы. За пределами цельного 
участка собственный вес рельса предохраняет 
рельсовую нить от образования щелей между 
слоями и от загрязнения.  

Износ головки рельса поначалу улучшает 
контакт поверхностей качения колеса и рельса, 
осуществляется притирка. Однако колеса поез-
да имеют разное состояние наката. Поэтому 
контакт колеса и рельса не постоянен. Возрас-
тает роль обжатия, являющегося фактором 
единения слоев, улучшенной передачи динами-
ческой нагрузки на основание.  

Бесшумность гарантируется обжатием рель-
са с демпфированием шума, а также правиль-
ным исполнением обозначенных факторов. 
Рельсы, зажатые в железобетонной шпале-
механизме, теряют возможность вибрировать. 
В двух плоскостях возрастают несущая способ-
ность и устойчивость рельса, поэтому часть его 
функций принимает шпала-механизм. Отсюда – 
возможность уменьшения массы рельса, отсут-
ствие потребности в крепежных деталях. 
Надежность гарантируют простота конструк-
ции и обжатие рельса внецентренным нагруже-
нием, отсутствие мест концентраторов, удоб-
ство качественной укладки ленточного рельсо-
вого пути с обжатием рельса.  

Величину силы обжатия следует находить 
из уравнения моментов относительно горизон-
тальных связей полушпал, расположенных  
в шпале-механизме на уровне толщины защит-
ного слоя из бетона [13]. Обжатие рельса уси-
ливается, если уменьшать высоту шпалы-меха- 
низма при неизменной ширине. 

В научных трудах разработаны и предла- 
гаются к обсуждению специальные термины  
с описанием их содержания, характеризующие 
конструкцию бесшумного рельсового пути, 
сопутствующий потенциал его развития на 
городском общественном транспорте. Терми-
ны служат пособием для написания разра- 
батываемой нормативно-технической доку-
ментации проектирования, строительства и 
эксплуатации бесшумных рельсовых путей  
с обжатием рельса.  
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Эффект обжатия – результат обжатия рельса 
на длине цельного участка с демпфированием 
шума. Эффект обжатия можно увеличить, если 
применить трапецеидальную форму поперечно- 
го сечения [8–12, 14] рельсовой нити (резерв). 
При этом создается обжатие и самой шпалы-
механизма, увеличиваются сила обжатия и об-
жатие вложенного в шпалу рельса, но под дей-
ствием вибрации ослабевает стабильность еди-
нения рельсовой нити с балластом. Из чего 
следует, что сначала нужно рассматривать и 
анализировать работу шпалы-механизма пря-
моугольного сечения.  

Проектирование рельсового пути с обжати-
ем рельса под заданную нагрузку включает 
расчет рельсовой нити как балки на упругом 
основании с помощью гипотезы Фусса –
Винклера [13]. Если учитываются распределен-
ные силы обжатия по высоте вертикального 
плеча полушпалы, расчет производится по ме-
тоду конечных элементов. Также с помощью 
этого метода рекомендуется выполнять рас- 
чет рельсовой нити в случае конструирования 
основания или расчет рельсовой нити и же- 
лезобетонной шпалы-механизма при изгибе  
с кручением.  

Длинные конструктивные элементы оцени-
вают по свойствам и параметрам участка «еди-
ничной» длины. За такой участок на рельсовой 
нити принята длина первого участка из волн ее 
прогибов [13], определенных по методу расчета 
балки на упругом основании. С использова- 
нием гипотезы Фусса – Винклера вычисляют  
ее длину и прогиб максимального значения. 
Параметры волны, симметрично расположен-
ной относительно линии действия груза, харак-
теризуют рельсовую нить в максимально 
нагруженном, но безопасном состоянии. По-
этому ее длина принимается за расчетную дли-
ну цельного участка.  

Цельный участок – это обжатый участок 
рельсовой нити с улучшенными параметрами, 
со свойствами, по которым можно оценивать 
рельсовую нить в нагруженном состоянии. 
Движение колеса по рельсу сопровождается 
непрерывным образованием и смещением цель- 
ных участков со скоростью перемещения груза. 
Для описания многократного образования на 
рельсовой нити цельных участков с процессом 
самоприспосабливания обжатия подходит сло-
восочетание «механизм обжатия».  

Механизм шпалы-механизма – это подвиж-
но соединенные полушпалы, совершающие под 
действием приложенных сил определенные 
движения в двух плоскостях. Механизм рель-

совой нити приводится в действие нарастаю-
щей нагрузкой при накате колеса и убывающей 
нагрузкой при его откате. Соответственно, при 
наезде происходит единение слоев, при откате 
сработает разуплотнение контактов. Единение 
и разуплотнение слоев – регулируемые факто-
ры при выборе допустимого уровня шума в 
окружающую среду.  

Многократный цикл «нагрузка – разгрузка» 
рельсовой нити – механизм стабильности пара-
метров рельсового пути с обжатием рельса для 
безопасности поездок в эксплуатационный пе-
риод. Многократным обжатием разнородных 
слоев механизм придает слоеной конструкции 
рельсовой нити необходимые для рельсового 
пути свойства. Механизм восстанавливает 
функциональные параметры рельсовой нити до 
уровня исходных (проектных), сохраняет усло-
вия эксплуатации, реагирует на появление де-
фектов в работе элементов пути.  

При передаче основанию энергии удара су-
щественно возрастает роль контакта слоев и 
массы. На площади цельного участка суммарно 
улучшенный контакт с балластом подошвы 
двух ленточных параллельно расположенных 
шпал-механизмов эффективнее включает массу 
грунта в гашение шума в сравнении с такой  
же величиной суммарной площади контакта 
подошвы из поперечных, прерывисто разло-
женных шпал. Менее заглубленные шпалы, ко-
роткие, с большим количеством углов на пло-
щади контакта – это концентраторы напряже-
ний и деформаций [5, 13]. 

В упругой стадии многократные (даже ми-
нимальные) перемещения расшатывают систе-
му рельсового пути, уложенного на поперечно 
расположенные шпалы. В связи с чем ремонт-
ная служба пути должна восстанавливать его 
исправное состояние. На рельсовом пути с об-
жатием рельса совершается процесс самовос-
становления исправного состояния, поэтому 
многократно повторяемые подвижки не расша-
тывают систему рельсового пути, уложенного 
на продольно расположенные шпалы. Образу-
ется цельный массивный участок, поглощаю-
щий вибрацию или передающий ее на балласт и 
грунт с меньшим количеством концентраций 
напряжений и деформаций.  

Вне пределов цельного участка рельсовая 
нить состоит из лент без жесткой связи между 
слоями. Единение слоев образуется массой 
расположенного выше слоя. Непостоянство 
жесткости рельсовой нити за пределами цель-
ного участка эффективно скажется на погаше-
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нии вибрации, поступающей вдоль по рельсу от 
источника, находящегося за его пределами.  

Угон пути – продольное смещение железно-
дорожных рельсов в сторону движения, вы-
званное продольными усилиями в рельсовых 
нитях, возникающими при движении поездов 
от ударов колес в концы рельсов на стыках, при 
торможении подвижного состава. На рельсовом 
пути с обжатием не образуется угон рельсов. 
Практически нет колебаний и изгиба рельсов со 
смещением опорных сечений, свойственных 
рельсовой нити, состоящей только из рельса на 
шпальной решетке с допускаемым его про-
гибом 2–4 мм. На новом пути в обжатом стыке 
не увеличивается зазор; обжатый стык работает 
как цельный рельс.  

По Г. Амонтону, силы сопротивления сдви-
гу зависят от коэффициента трения и давления 
и не зависят от размеров контактных поверхно-
стей. Коэффициент трения металлического 
рельса по прессованной резине прокладок, 
уложенных по бокам шейки рельса и под по-
дошвой, больше коэффициента трения метал-
лического колеса по металлу рельса. Поэтому 
угон рельса и любого другого слоя в ленточном 
рельсовом пути не образуется даже при по- 
явлении сдвигающей силы торможения или 
разгона.  

При упаковке рельса (с прокладками из 
прессованной резины по сторонам шейки рель-
са и с прокладками под его подошвой) в желе-
зобетонную шпалу-механизм увеличивается 
устойчивость рельса и рельсовой нити, практи-
чески исключаются боковые силы трения, но 
срабатывают силы трения по подошве.  

Пример. Рельсовый путь с обжатием рельса, 
торможение колеса. Силы сдвига, силы тре- 
ния – металл колеса по металлу головки рельса. 
Силы сопротивления угону – металл подошвы 
рельса по уплотненной прорезиненной про-
кладке. Из-за различия коэффициентов трения 
образуется больше сил сопротивления сдвигу, 
т. е. угона нет. А если нет угона, то нет и сдвига 
по контактным поверхностям шейки рельса ре-
зиновых прокладок, нет горизонтальных боко-
вых продольных сил трения.  

В упругой постановке задачи продольные 
боковые силы трения проявятся после преодо-
ления сил трения по подошве. Иначе эти силы 
не работают и составляют резерв. Вертикаль-
ные подвижки рельса ограничены деформаци-
ями (амплитудой) прокладки под подошвой 
рельса на длине цельного участка. Колебаться – 
значит, раскачиваться сверху вниз. Например,  
в трамвайном пути рельсовая нить с обжатием 

имеет амплитуду 0,4 мм [13], значение которой 
мало, поэтому нет условий для образования 
колебаний рельса, работающего совместно с 
железобетонной упаковкой, как невозможно 
раскачать механическое единение слоев рель-
совой нити, работающее в системе «обжатие – 
отжатие» совместно с массой основания из 
балласта и грунта при многократном цикле 
«нагрузка – разгрузка».  

Вывод – угон рельсов не образуется по не-
скольким причинам. Из-за увеличения через 
обжатие массы рельса массой железобетонной 
шпалы-механизма исключается его вибрация. 
Практически исключен его прогиб благодаря 
увеличению жесткости рельсовой нити. Коэф-
фициент трения прорезиненной прокладки под 
подошвой рельса больше, чем колеса по рельсу. 
Удар колеса в торец принимающего рельса, за-
жатого обжатием в железобетонной шпале-
механизме, возможен при наличии большого 
зазора и как исключение. За пределами цельно-
го участка слои рельсовой нити разной жестко-
сти если и вибрируют, то неодинаково, и не 
могут создать резонанс колебаний.  

В рельсовом пути с обжатием на участке 
перекатывания колеса механическое единение 
рельсов сработает как сварной стык, если со-
единение будет обжато и усилено шпалой-
механизмом. Схема соединения может быть  
в разных вариантах исполнения. Рассмотрим 
возможный случай. В процессе эксплуатации  
в рельсе появилась трещина, такое место мож-
но сравнить с устройством механического сты-
ка рельсов торцами. Несущая способность 
рельсовой нити не уменьшилась. Исходя из 
условия восстановления прочности рельсовой 
нити, ремонт не требуется. Но для рельсового 
пути с обжатием, учитывая его новизну, нужно 
выбрать тип электрического соединения с уче-
том его обжатия в механически обжатом стыке 
рельсов. Как вариант, представляет интерес 
устройство контактного электрического соеди-
нения по правилу вилки с розеткой. Такое со-
единение не требует выполнения сварочных 
работ на линии, но является временным.  

Производимый рельсом шум уменьшается 
поглощением колебаний массой шпалы-
механизма, балласта и грунта – как результат 
улучшенных обжатием контактов ленточных 
слоев. При этом сопутствующие факторы с га-
рантией обеспечивают небольшое, без образо-
вания щелей между слоями рельсовой нити, но 
постоянное обжатие также и за пределами 
цельного участка. То есть регулируемое гаше-
ние шума на рельсовом пути с обжатием рельса 
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осуществляется в процессе обжатия рельса на 
цельном участке производными груза и сопут-
ствующих факторов, нерегулируемое – только 
собственной массой слоев. 

Рельс и длинная железобетонная шпала-
механизм – ленты с постоянными свойствами, 
еще один фактор бесшумности. Такие ленты на 
рельсовом пути с обжатием рельса обеспечат 
конечную цель: рельсовая нить – постоянство 
сжимаемости на всем пути.  

Звукопоглощающая среда рельсового пути с 
обжатием – это звукопоглощение, звукоизоля-
ция, демпфирование. Звукопоглощающие свой-
ства акустических материалов обусловлены 
пористой структурой, наличием большого чис-
ла открытых, сообщающихся между собой пор 
(например, балласт из щебня, материковый 
грунт, искусственные материалы). Большая 
разновидность свойств этих материалов ис-
пользуется при конструировании основания из 
них [13].  

Звукоизоляция достигается шумозащитны-
ми экранами из железобетонных вертикальных 
стенок канавки, упругими прокладками по бо-
кам шейки рельса и под подошвой, т. е. звуко-
изоляцией его упругими прокладками и желе-
зобетонным обрамлением с трех сторон.  

В холодное время года в два-три раза уве-
личивается жесткость пути вследствие промер-
зания земляного полотна, балластного слоя, 
снижения упругости резиновых прокладок.  
Но вместе с этим резко возрастет динамика 
воздействия колеса на промерзшие элементы 
пути: вибрация и деформация слоев будут спо-
собствовать разрушению промерзания, восста-
новлению свойств слоев и их единению. Резкие 
колебания температуры может сгладить работа 
рельса в массе железобетонной шпалы-меха- 
низма. Так, при охлаждении происходит вы-
правление рельса растяжением, при повышении 
температуры головка рельса открыта для лучей 
солнца, шейка и подошва закрыты в бетоне. 
Имеет место взаимовлияние различных дефор-
маций, но без выброса пути.  

 
ВЫВОДЫ  
 

1. Установленные преимущества рельсового 
пути с обжатием рельса служат гарантом 
устойчивости его работы в процессе эксплуа- 
тации:  

– простота конструкции обеспечивает удоб-
ство для качественного и безопасного исполне-
ния ленточного единения рельса со шпалой-
механизмом обжатием без крепежных деталей, 

а также самовосстановление обжатия при по-
стоянном износе пути;  

– безопасность поездок по рельсовому пути 
с обжатием рельса усилена и гарантируется ра-
ботой длинных рельсовых нитей, которая отли-
чается от работы шпальной решетки из корот-
ких, поперечно разложенных шпал и рельса  
по ним;  

– устойчивость колеи и основания достига-
ется работой длинных рельсовых нитей со 
встречным наклоном подошв и встречным кре-
ном рельсов, стабильностью сопутствующих 
факторов, таких как внецентренное нагружение 
рельсовых нитей, сжимаемость основания и 
преобразующая полушпала-рычаг.  

2. Рельсовые пути с обжатием создаются  
и работают по известным закономерностям, 
поэтому нет проблем с их внедрением. Простая 
по устройству ленточная конструкция рельсо-
вой нити – основа проектирования бесшумных 
рельсовых путей с обжатием рельса для раз-
личных видов городского транспорта (трамвая, 
метро, железной дороги).  

3. Выполненные исследования доказывают, 
что рельсовый путь с обжатием рельса благо-
даря простоте исполнения и эффективности  
в процессе работы может быть одним из усло-
вий решения транспортных проблем города  
с гарантией безопасности и бесшумности.  
При этом период строительства километра  
пути – один-два месяца. Новизна проекта под-
тверждена патентами Республики Беларусь  
и Российской Федерации.  
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Реферат. В настоящее время появилось множество исследований в области совершенствования городского обще-
ственного транспорта. Осуществляется поиск таких решений, которые позволят сделать данный транспорт более зна-
чимым и доступным для людей с ограниченными физическими возможностями, увеличить его пропускную способ-
ность, сократить выбросы загрязняющих веществ, повысить энергоэффективность путем внедрения перевозок по 
требованию, усовершенствовать рециклинг материалов и вторичное производство. В статье представлены основная 
концепция и технические решения новаторской транспортной системы HMASSUT Prometheus (гибридная модульная 
автономная система устойчивого городского транспорта «Прометей»), сочетающей концепции персонального ско-
ростного транспорта и электромобиля на уровне автономии L4 (в соответствии с классификацией SAE (Общества 
автомобильных инженеров)). Дана оценка эффективности инновационной транспортной системы с использованием 
применяемых в дорожной инженерии показателей. Приведена концепция моделирования и оптимизации транспорт-
ной сети совместно с теорией клеточных автоматов. 
 

Ключевые слова: городской транспорт, автономные транспортные средства, электромобильность, компьютерное 
моделирование, теория клеточных автоматов 
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Introduction 
 
The basic tasks for modern transport are: 
• limiting the number of accidents, in other 

words increasing road safety; 
• reduction of pollution generated by motor ve-

hicles; 
• adaptation of transport to people with reduced 

mobility (especially older people); 
• striving to use, especially in urban traffic, 

public transport and limiting personal transport; 
• increasing transport capacity, especially in 

cities. 
It seems that the above-mentioned objectives 

can be achieved through the technologies of auto- 
nomous electric vehicles. Typical solutions based 
on existing ITS (Intelligent Transport System) 
technologies seem to have already reached the 
peak of their capabilities. Currently, one can ob-
serve a very dynamic development of vehicles and 
autonomous transport systems in the world. New 
solutions are based on various IT and measurement 
technologies, vehicle positioning module and deci-
sion modules (decisions on maneuvers). The levels 
of vehicle autonomy are also different (a five-level 
classification defined by Society of Automo- 
tive Engineers, SAE) can be used as a reference.  
To date, standards, certification methods, safety 
measures, etc., for autonomous vehicles have not 
yet been developed. The IT side of the vehicle  
is based on artificial intelligence (the so-called 
deep neural networks). 

This article aims to present a certain concept 
developed and constantly developed in Poland. 
This concept dates back to the beginning of the 
current century. At that time, the first Polish PRT 
(Personal Rapid Transit [1]) system and a powered 
car were developed. 

The basic system was developed in Poland at the 
Faculty of Transport. The system was developed  
as part of the ECO Mobility project financed by the 
European Union (project manager – Prof. W. Cho- 
romański). As part of the project, a prototype of an 
electric car was also made, with special utility 
functionality – it can be managed by non-disabled 
people and those with mobility disorders. The de-
signs have been described in detail in [1, 2]. 

Currently, works are being carried out to add 
an electric module enabling autonomous driving 
and modification of the PRT system to move not 

only on the track infrastructure (located above the 
ground) but also to move on the road in autono-
mous mode and share this road with other vehicles. 

 
Elements of the future system –  
car and Personal Rapid Transit 
 

Fig. 1 shows the car preprototype made as part 
of the ECO Mobility project, and Fig. 2 – a model 
for presenting the functionality of a PRT vehicle. 
Here we will discuss the most important features of 
these vehicles. 

 

 
 

Fig. 1. ECO car (Warsaw University of Technology –  
ECO Mobility) 

 

 
 

Fig. 2. Model cabin of a Personal Rapid Transit  
(Warsaw University of Technology – ECO Mobility) 
 
The designed vehicles are equipped with inno-

vative control systems. The car uses a new type  
of Нuman Mashine Interfase (HMI) steering wheel 
using the steer by wire system (Fig. 3) [3]. This HMI 
is adapted for sharing by fit and disabled people. 

PRT vehicles moving in a track system are  
guided by a roller system and a turnout referred to  
in the Anglo-Saxon literature by the term “pas- 
sive switch”. The model of this system is shown in 
Fig. 4, 5 and a detailed description is contained  
in [4]. A non-contact dynamic power supply sys-
tem was used in the vehicle track motion.  
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Fig. 3. The model of universal steering wheel [3] 
 

 
 

Fig. 4. Overview of model’s arrangement of solid bodies: 
WLF, WRF, WLR, WRR – left front, right front, left rear, 

right rear; F, R – front and rear wheel set [4] 
 

 
 

Fig. 5. Right wheel’s set of passive switch rollers:  
R1, R2 – inner rollers; RF – outer roller [4] 

 
The view of the completed PRT system on the 

laboratory scale is presented (Fig. 6) [5]. 
 

 
 

Fig. 6. Scaled physical model of a Personal Rapid Transit 
vehicle at a laboratory testing station [5]  

 
The applied construction solutions required a spe-

cial design approach – the virtual pre prototyping  

procedure was used here. The tests performed pri-
marily concerned parametric sensitivity analyzes. 

They provided many valuable data on the dri- 
ving properties of the vehicles being built. The re-
sults of theoretical studies on vehicle traffic stabi- 
lity with the Steer by Wire system are contained  
in [6]. The following works [7, 8] show the results 
of experimental research on the HMI system made 
using a dynamic simulator. Particularly interesting 
turned out to be works in the field of contactless 
power supply design for PRT vehicles, the results 
of which are presented in [5], as well as the results 
of torsional vibration analyzes of wheel axles  
in track motion. The reason for these vibrations is 
the lack of a centering mechanism for track motion 
with the use of car tires. The results of the analysis 
are presented in [4]. 

In the scope of simulation tests regarding PRT 
transport, simulators operating on the basis of inci-
dent analysis [9] and operating on the principle of 
cellular automata using parallel calculations and 
the CUDA platform [10] were made. 

 

Polish future proposal  
of autonomous vehicles  
and transport systems  
 

The autonomous transport system developed at 
Warsaw University of Technology combines three 
technologies (Fig. 7). PRT technologies (a proto-
type solution developed at the Faculty of Transport 
of the Warsaw University of Technology), tech-
nologies of an electric car suited to driving a ve- 
hicle by disabled people [1] and Report NTC [11], 
technologies of autonomous cars (L2 autonomy 
levels or L4/B). The system can be configured  
in various ways depending on your needs. 

In the case of extension of the classical PRT 
system, the Polish system consists of small, four-
person electric vehicles moving autonomously on  
a light aboveground infrastructure (in autonomous 
and track mode). Vehicles perform “point to point” 
transport, i. e. from the initial stop to the final stop, 
there are no intermediate stops, in addition they 
choose the optimal travel route. Vehicles in the 
same mode can travel on roads that they share with 
other vehicles. In this case, the autonomous mode 
(at L4/B/level) is also preserved – it is a driving 
mode without a driver. 
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Fig. 7. Polish autonomous transport system [12] 
 
The vehicle uses an electronic track (electro-

magnetic signals generated from the road installa-
tion) or (at a later stage of the system develop- 
ment) a track designated by a measuring car using 
radar, lidar and camera measurements. In the case 
of a (electric) vehicle, this vehicle can only move 
on the road in two modes: 

• as an electric vehicle at the level of L2 auto- 
nomy. This vehicle is adapted to the disabled with 
the possibility of positioning wheelchairs of the 
disabled and adjusting the interface (multifunction 
steering wheel); 

• as a vehicle at the level of L4/B autonomy, 
then they share the road with PRT vehicles. 

In the case of moving in autonomous mode, 
vehicles are additionally equipped with 4 laser  
radars (lidars), two video cameras, DGPS and IMU 
sensors together with the appropriate software. 

 
Optimization problems and software 
 

The development of simulation systems and 
working in real mode was based on various tech-
niques and methods. The areas which were studied 
are shown in Fig. 8 [12]. 

The analysis required (for autonomous vehicles) 
acceptance of route topology (Fig. 9) [12]. Having 
identified flows of passenger flows, the location  
of stops was determined using genetic algorithms. 
Determining the route was carried out using the equa-
tions of the modified Dijkstra's algorithm. During the 
passage through individual nodes, the modification  
of the optimal routes takes into account the current 
traffic conditions. Optimization coefficients (multi-
criteria) include: minimization of travel time and 
waiting time for stops, minimization of energy con-
sumption, maintaining the smoothness of driving and 
the number of vehicles (unfavorable is both too many 
and too few vehicles). 

Control algorithms are deterministic and relati- 
vely simple. Vehicles in autonomous mode move on  
a mechanical or virtual track. So the control problem 
is significantly simplified. Vehicles in the Polish sys-
tem do not perform overtaking and bypass maneu-
vers. The vehicle's location system is implemented 
through infrastructure, i. e. for example, a magnetic 
marker system. In autonomous mode, vehicles on the 
road must be supported by an additional system (laser 
radars, cameras and additional, redundant positioning 
systems based on DGPS). 

 

 
 

Fig. 8. Areas of numerical analysis [12] 

 d) Environment 
      identification, control 

c) Optimization 
        and localization 
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Fig. 9. Scaled physical model of a Personal Rapid Transit 
vehicle at a laboratory testing station [12] 

 
CONCLUSION 
 
ECO Mobility Poland [2] is planned for  

implementation in three Polish cities: Rzeszów, 
Kraków and Łódź. Certain certification procedures  
and standards will be borrowed from standards and 
procedures of Automated People Movers. These 
are track vehicles moving in autonomous mode.  
It can be noticed that the vehicles in the proposed 
system are essentially also track vehicles. At the 
same time we are dealing with a non-mechanical 
track. In addition to the separated track above the 
ground surface (where ROW – Rights of Way has 
level A) [5], when moving on the ROW roadway  
it is equal to Vuchan R 2007. It is therefore  
assumed that vehicles share roadways with other 
vehicles. The proposed system is very flexible and 
can be configured depending on the needs of cities. 
It will work partly in the on-demand transport sys-
tem, partly (especially with regard to the electric 
car, the possibility of using it in the “car sha- 
ring” mode is considered). The described solution 
was awarded the 2016 prize of the Prime Minister 
of Poland. 
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Реферат. Для повышения эффективности эксплуатации тепловых сетей, размещенных в непроходных каналах, ранее 
предложено схемно-структурное решение регенеративно-утилизационного теплоиспользования в системах централи-
зованного теплоснабжения. Невозможность создания натурной экспериментальной установки, охватывающей нуж-
ный диапазон факторов и область их изменения, сложность проведения пассивного эксперимента на существующих 
теплотрассах привели к необходимости разработки виртуальной модели на базе программного комплекса ANSYS.  
На этой виртуальной модели проведен шестифакторный эксперимент. Получены уравнения регрессии для определе-
ния напора, требуемого для обеспечения продувки канала воздухом, а также теплообмена с трубопроводами прямой 
и обратной сетевой воды, расположенными в канале, и теплообмена с грунтом вокруг канала. Кроме того, выведена 
регрессионная зависимость для нахождения интегрального потока теплоты от перечисленных омываемых поверх- 
ностей к потоку воздуха. Осуществлен переход от безразмерных факторов к натуральным. С помощью карт Паре- 
то определены наиболее значимые факторы. В части 1 статьи проведена верификация полученных зависимостей.  
С использованием стандартных статистических методов оценок на базе рассчитанных значений критериев Фишера, 
Стьюдента и других определена адекватность уравнений регрессии. Приведены и проанализированы поверхности 
отклика с помощью двумерных сечений для ряда факторов при фиксированных значениях одних и изменении двух 
наиболее характерных, физически весомых для данной функции отклика. На базе анализа регрессионных зависимо-
стей выполнена их валидация. Полученные регрессионные уравнения охватывают практически весь спектр возмож-
ных диаметров теплотрасс, что позволяет использовать их при разработке энергосберегающих проектов.  
 

Ключевые слова: теплоснабжение, непроходные каналы, теплотрасса, теплообмен, аэродинамическое сопротивле-
ние канала, использование теплоты грунта, уравнение регрессии, шестифакторный эксперимент   
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Abstract. A schematic and structural solution of regenerative-utilization heat use  in centralized  heat supply systems  
was previously proposed in order to increase the efficiency of operation of heating networks located in non-passable channels. 
The impossibility of creating a full-scale experimental setup covering the required range of factors and the area of their 
change, the complexity of a passive experiment on existing heating mains led to the need to develop a virtual model based 
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on the ANSYS sofware package. A six-factor experiment has been carried out on this virtual model. Regression equations 
have been obtained to determine the pressure required to provide air purging of the channel, as well as heat exchange with 
pipelines of direct and return network water located in the channel, and heat exchange with soil around the channel. In addi-
tion, a regression relationship has been derived to find the integral heat flux from the listed washed surfaces to the air flow. 
The transition from dimensionless to natural factors has been made in the paper. The most significant factors are identified 
with the help of Pareto cards. The obtained dependencies have been verified in Part 1 of the paper. The adequacy of the ob-
tained regression equations has been determined using standard statistical estimation methods based on the calculated values 
of the Fisher’s, Student’s and other criteria. The response surfaces are presented and analyzed using two dimensional sections 
for a number of factor values at fixed values of one and a change in two most characteristic, physically significant for a given 
response function.  They have been validated on the basis of the analysis of regression dependencies. The obtained regression 
equations cover almost the entire range of possible diameters of heating mains, which makes it possible to use them in the 
development of energy-saving projects.  
 

Keywords: heat supply, non-passable channels, heating main, heat exchange, duct aerodynamic drag, use of soil heat, regres-
sion equation, six factor experiment 
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Введение 
 

Ранее авторами показана целесообразность 
схемно-структурного решения утилизации  
теплоты, рассеиваемой трубопроводами тепло- 
трасс, размещенными в непроходных каналах,  
с одновременным использованием теплоты грун-
та вокруг каналов [1, 2]. В части 1 данной статьи 
описана реализация шестифакторного экспери-
мента, получены уравнения регрессии для опре-
деления напора, требуемого для обеспечения 
продувки канала воздухом, а также теплообмена 
с трубопроводами прямой сетевой воды (ПСВ)  
и   обратной   сетевой   воды  (ОСВ),   расположен- 

ными в канале, и теплообмена с грунтом вокруг 
канала. Кроме того, выведена регрессионная 
зависимость для нахождения интегрального 
потока теплоты от перечисленных омываемых 
поверхностей к потоку воздуха. Проведены 
проверка на адекватность регрессионных соот-
ношений и их верификация. 

В общем виде уравнение для поверхности 
отклика второго порядка представлено в час- 
ти 1 статьи, там же проведена верификация со-
ответствующих регрессионных уравнений. Зна- 
чения размерных коэффициентов этих уравне-
ний приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Значения коэффициентов в уравнениях регрессии 

 

Coefficient values in regression equations 
 

Коэффициент 
уравнения  
регрессии 

Функция отклика для расчета 

Мощность удельного теплового потока, Вт/м2 Удельные потери 
напора на участке Y5, 

Па/м 
Суммарный  
поток qвзд 

от ПСВ qПСВ от ОСВ qОСВ от грунта qгр 

1 2 3 4 5 6 
δ0 64 2,090000 0,83 7,2 –0,164000 
δ1 –0,239000 0,115000 0,0546 –0,178000 0,000296 
δ2 0,002160 –0,000268 –0,0002 0,000682 1,96E-06 
δ3 –103 12,700000 10,6 –14,800000 0,307000 
δ4 154 –0,319000 –5,58 81 2,480000 
δ5 –0,565000 0,500000 0,508 5,320000 0,126000 
δ6 –0,141000 –0,044100 –0,0425 –0,394000 0,004760 
δ7 –0,710000 0,088000 0,095 –0,313000 –0,001920 
δ8 0,004870 0,001250 –3,73E-06 0,001500 1,05E-05 
δ9 –1,490000 –0,159000 –0,217 –2,970000 –0,000290 
δ10 0,0134000 0,002130 0,00084 0,006100 3,69E-05 
δ11 0,065000 –0,479000 –0,237 2,060000 –0,004590 
δ12 0,168000 0,027100 0,0109 0,045000 0,000291 
δ13 –0,295000 –0,246000 –0,129 0,234000 –0,001130 
δ14 0,019300 0,000586 0,00062 0,005300 –7,5E-05 
δ15 –0,000450 –0,000402 –9,3E-05 –6,4E-05 –7,5E-08 
δ16 0,005380 0,000288 0,000355 0,002530 1,7E-07 
δ17 –0,005710 –0,000160 –0,00026 –0,002690 –5,3E-07 

https://doi.org/10.21122/2227-1031-2021-20-3-248-258
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Окончание табл. 1 
 

End of Table 1 
 

1 2 3 4 5 6 
δ18 3,220000 0,000550 –0,084 –4,060000 –0,457000 
δ19 0,125000 0,138000 0,061 0,036800 –7,9E-05 
δ20 0,164000 –0,270000 –0,226 3,550000 0,005080 
δ21 –0,595000 0,070000 0,072 –3,570000 –0,000400 
δ22 0,002800 0,001270 0,000465 0,000384 1,6E-06 
δ23 –0,087000 –0,001970 –0,002250 –0,087000 –0,00022 
δ24 0,086000 0,000940 0,001660 0,090000 1,52E-05 
δ25 0,000810 –0,000310 –1,8E–05 –0,000240 1,9E-07 
δ26 –0,011100 0,000505 0,000572 0,003570 3,96E-06 
δ27 –0,001790 –0,000240 –6,5E-05 –0,00212 1,85E-06 

 
Анализ регрессионных зависимостей 
 

Полученные регрессионные зависимости 
охватывают практически весь диапазон геомет-
рий непроходных каналов и наружных диамет-
ров теплотрасс, что позволяет непосредственно 
применять их в практических расчетах. В этом 
случае отпадает необходимость разработки 
критериальных зависимостей для обобщения 
результатов экспериментального исследования 
с целью распространения их на теплотрассы 
иных характерных размеров поперечных сече-
ний. Это определяет дальнейший анализ ре-
грессионных соотношений с целью их валида-
ции. Для  решения  данной  задачи  удобно  при- 
бегнуть к построению двумерных сечений ги-
перповерхностей, соответствующих получен-
ным уравнениям регрессии, фиксируя сечения 
на заданных значениях тех или иных факто- 
ров [3–11]. 

Прежде всего, следует понять, о каких зна-
чениях потерь напора воздушного потока и 

длинах участков теплотрасс для организации 
утилизации различных тепловых потоков мо-
жет идти речь, какие тягодутьевые устройства 
потребуются для организации протока воздуха 
через тот или иной участок непроходного кана-
ла теплотрасс. На рис. 1 показано изменение 
потерь напора при изменении сечения канала  
и скорости продуваемого воздуха. 

Сечение каналов теплотрасс практически не 
влияет на потери напора при скоростях потока 
воздуха до 6 м/с и лишь при превышении этой 
скорости отмечается влияние поперечных раз-
меров канала на потери напора. Во всех случа-
ях не следует осуществлять продувку со скоро-
стями воздуха более 8 м/с. При использовании 
вентиляторов и дымососов, характеризуемых 
создаваемым напором до 3–4 кПа, длина про-
дуваемого участка канала может достигать не-
скольких километров. И это уже отвечает ре-
альной ситуации расположения приточного  
и вытяжного сечений потока воздуха в канале. 

 

                                      
 

Рис. 1. Двумерные сечения гиперповерхности, описывающей потери удельного напора R  
при продувке с разной скоростью потока воздуха для каналов различных поперечных размеров  

при постоянных оставшихся четырех факторах на нулевых значениях плана 
 

Fig. 1. Two-dimensional sections of hypersurface describing specific head loss R when blowing with different air flow rates  
for ducts of different transverse dimensions with constant remaining four factors at zero values of  plan 
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Интегральный поток теплоты, который в 
ходе продувки канала может быть подведен  
к воздуху для дальнейшей утилизации, опреде-
ляется с помощью уравнения регрессии, опи-
сывающего мощность удельного теплового по-
тока, сечения гиперповерхности которого при-
ведены  на  рис. 2–4.   Согласно   анализу  карты 
Парето, наиболее влияющими факторами на 
интегральный тепловой поток к воздуху от всех 
омываемых поверхностей канала являются 
температура воздуха в начале участка, скорость 
потока воздуха в канале и температура грунта 
вокруг   канала.   Рассмотрим  сечения  соответ- 

ствующих гиперповерхностей в зависимости от 
указанных факторов. 

Отсекая части сечения, где скорость воздуха 
превышает установленную границу 8 м/с (рис. 1), 
можно отметить, что в осенний период, когда 
температура грунта максимальна, мощность  
теплового потока к воздуху может достигать  
порядка 0,05 кВт/м2, опускаясь до 0,03 кВт/м2  
в зимние месяцы отопительного периода.  
Понижение температуры воздуха в начале 
участка отвечает физическим представлени- 
ям на увеличение теплового потока к возду- 
ху (рис. 3, 4). 

 

              
 

Рис. 2. Двумерные сечения гиперповерхности, описывающей мощность удельного (на 1 м2 омываемых потоком воздуха  
поверхностей канала) теплового потока qвоз в зависимости от скорости потока воздуха в канале и температуры грунта  

вокруг канала, при постоянных длине участка (L = 60 м), температурах воздуха в начале участка (tвоз = −1,6 °C)  
и прямой и обратной сетевой воды (tПСВ = 90 °C, tОСВ = 49,5 °C)  

 

Fig. 2. Two-dimensional sections of hypersurface describing power of specific (per 1 m2 washed by air flow channel surfaces)   
heat flow qair depending on air flow rate in channel and  soil temperature around channel, with constant section length (L = 60 m),  

air temperatures at the beginning of section (tair = −1.6 °C) and direct (DNW) and return (RNW) network water  
(tDNW = 90 °C, tRNW = 49.5 °C) 

 

 

         
 

Рис. 3. Двумерные сечения гиперповерхности, описывающей мощность удельного (на 1 м2 омываемых потоком воздуха  
поверхностей канала) теплового потока qвоз в зависимости от температуры воздуха в начале участка  

и температуры грунта вокруг канала (при постоянных факторах, согласно рис. 2, на нулевых значениях плана) 
 

Fig. 3. Two-dimensional sections of hypersurface describing power of specific (per 1 m2 washed by air flow channel surfaces)   
heat flow qair depending on air temperature at the beginning of section  

and soil temperature around channel (at constant factors, according to Fig. 2, at zero values of plan) 
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Рис. 4. Двумерные сечения гиперповерхности, описывающей мощность удельного (на 1 м2 омываемых потоком воздуха  
поверхностей канала) теплового потока qвоз в зависимости от температуры воздуха в начале участка  

и скорости воздуха (при постоянных факторах, согласно рис. 2, на нулевых значениях плана) 
 

Fig. 4. Two-dimensional sections of hypersurface describing power of specific (per 1 m2 washed by air flow channel surfaces)   
heat flow qair depending on air temperature at the beginning of section 

and air speed (at constant factors, according to Fig. 2, at zero values of plan) 
 

Следует отметить определяющее влияние 
температуры воздуха в начале участка в сече-
ниях рис. 3, 4. При этом влияния изменений 
температуры грунта практически не заметно, 
притом что изменение скорости потока воздуха 
влияет сильнее на мощность удельного (на 1 м2 
омываемых потоком воздуха поверхностей ка-
нала) теплового потока qвоз. 

Характер рассеяния теплоты сетевой воды, 
как прямой, так и обратной, идентичен, что 
можно связать с нивелирующим воздействием 
изоляции на температуру омываемых возду- 
хом поверхностей обоих трубопроводов. Вместе  

с тем при идентичном влиянии факторов на 
рассеяние теплоты трубопроводами теплотрас-
сы при очевидном отличии температур указан-
ных теплоносителей имеет место ожидаемое 
отличие абсолютных значений потоков рассея-
ния теплоты (рис. 5, 6).  

Идентичность изменения потоков рассеяния 
теплоты трубопроводами сетевой воды, как 
прямой, так и обратной, позволяет ограничить-
ся рассмотрением изменения потерь одного  
из двух указанных трубопроводов сетевой  
воды (рис. 7–11). 

 

           
 

Рис. 5. Двумерные сечения гиперповерхности, описывающей мощность удельного (на 1 м2 поверхностей трубопровода  
прямой сетевой воды) теплового потока qПСВ в зависимости от длины участка и скорости потока воздуха  

(при постоянных факторах, согласно рис. 2, на нулевых значениях плана) 
 

Fig. 5. Two-dimensional sections of hypersurface describing power of specific (per 1 m2 of direct network  
water pipeline surfaces)  heat flow qDNW depending on section length and air flow rate  

(at constant factors, according to Fig. 2, at zero values of plan) 
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Рис. 6. Двумерные сечения гиперповерхности, описывающей мощность удельного (на 1 м2 поверхностей трубопровода  
обратной сетевой воды) теплового потока qОСВ в зависимости от длины участка и скорости потока воздуха  

(при постоянных факторах, согласно рис. 2, на нулевых значениях плана) 
 

Fig. 6.  Two-dimensional sections of hypersurface describing power of specific (per 1 m2 of return network  
water pipeline surfaces)  heat flow qRNW depending on section length and air flow rate  

(at constant factors, according to Fig. 2, at zero values of plan) 

 

            
 

Рис. 7. Двумерные сечения гиперповерхности, описывающей мощность удельного (на 1 м2 поверхностей трубопровода  
обратной сетевой воды) теплового потока qОСВ в зависимости от характеристик поперечного сечения канала  

и температуры сетевой воды (при постоянных факторах, согласно рис. 2, на нулевых значениях плана) 
 

Fig. 7. Two-dimensional sections of hypersurface describing power of specific (per 1 m2 of return network  
water pipeline surfaces)  heat flow qRNW depending on characteristics of channel cross-section  
and water network temperature (at constant factors, according to Fig. 2, at zero values of plan) 

 
И температура теплоносителя, и характери-

стики канала теплотрассы имеют примерно 
равное влияние на рассеяние теплоты трубо-
проводами сетевой воды. Оба фактора опреде-
ляются сетевыми районами в контексте требу-
емых расходов теплоты и теплогенерирующих 
источников, подготавливающих теплоноситель. 
Однако можно сделать вывод, что рассматрива-
емую утилизацию наиболее целесообразно реа-
лизовывать для теплотрасс с большими рас- 
ходами теплоты и в отопительный период.  
Для всех значений температуры сетевой воды  

скорость потока воздуха в канале не следует 
увеличивать более чем на 6 м/с (рис. 8). Длина 
продуваемого участка влияет незначительно  
в случае его небольшой протяженности, однако 
с увеличением длины отмечается тенденция  
к возрастанию ее влияния на удельные теп-
лопотери (рис. 9). 

В рамках установленного ранее диапазона 
скоростей (6–8 м/с) потока воздуха в канале 
рассеяние теплоты трубопроводами теплотрасс 
растет с увеличением размеров поперечного 
сечения канала (рис. 10). При этом верхний 
диапазон скорости соответствует 6 м/с. 
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Рис. 8. Двумерные сечения гиперповерхности, описывающей мощность удельного (на 1 м2 поверхностей трубопровода  
обратной сетевой воды) теплового потока qОСВ в зависимости от скорости воздуха в канале и температуры сетевой воды  

(при постоянных факторах, согласно рис. 2, на нулевых значениях плана) 
 

Fig. 8. Two-dimensional sections of hypersurface describing power of specific (per 1 m2 of return network  
water pipeline surfaces)  heat flow qRNW depending on air speed in channel and temperature of network water  

(at constant factors, according to Fig. 2, at zero values of plan) 
 

            
 

Рис. 9. Двумерные сечения гиперповерхности, описывающей мощность удельного (на 1 м2 поверхностей трубопровода  
обратной сетевой воды) теплового потока qОСВ в зависимости от длины участка канала и температуры сетевой воды  

(при постоянных факторах, согласно рис. 2, на нулевых значениях плана) 
 

Fig. 9. Two-dimensional sections of hypersurface describing power of specific (per 1 m2 of return network  
water pipeline surfaces)  heat flow qRNW depending on channel section length  and temperature of network water  

(at constant factors, according to Fig. 2, at zero values of plan) 
 

           
 

Рис. 10. Двумерные сечения гиперповерхности, описывающей мощность удельного (на 1 м2 поверхностей трубопровода 
обратной сетевой воды) теплового потока qОСВ в зависимости от скорости воздуха в канале  

и характеристик его поперечного сечения (при постоянных факторах, согласно рис. 2, на нулевых значениях плана) 
 

Fig. 10. Two-dimensional sections of hypersurface describing power of specific (per 1 m2 of return network  
water pipeline surfaces)  heat flow qRNW depending on air speed in channel  

and characteristics of its cross-section (at constant factors, according to Fig. 2, at zero values of plan) 
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При малых длинах продуваемого участка 
определяющее влияние на теплопотери имеют 
размеры сечения канала (рис. 11). Однако при 
длине каналов более 60 м влияние размеров их 
поперечного сечения нивелируется и удельные 
теплопотери зависят прежде всего от длины 
канала.  

Обобщая полученные результаты зависимо-
сти интегрального удельного теплового (на 1 м2 
омываемых воздухом поверхностей канала) по-
тока qвзд к воздуху, продуваемому через канал,  
и потока удельных (на 1 м2 поверхностей трубо-
проводов сетевой воды) тепловых потерь  
теплотрасс qсв, с учетом соотношения площа- 
дей наружных поверхностей теплотрасс и омыва-

емых   воздухом всех поверхностей внутри кана- 
ла (для минимального размера трубопроводов  
и длины в нулевой точке плана: площадь канала – 
175,2 м2, площадь поверхности трубопроводов – 
50,1 м2; для максимального диаметра трубопро-
водов соответственно 660,0 и 258,5 м2), можно 
отметить, что значительный вклад тепловых по-
токов к воздуху осуществляется за счет отвода 
теплоты от грунта, что продемонстрировано  
на графиках рис. 12–16. 

Наибольший эффект замечен в холодные 
месяцы отопительного периода, когда темпера-
тура воздуха в начале участка низка, и скорость 
продувки канала воздухом должна быть боль-
шей (рис. 12). 

 

             
 

Рис. 11. Двумерные сечения гиперповерхности, описывающей мощность удельного (на 1 м2 поверхностей трубопровода  
обратной сетевой воды) теплового потока qОСВ в зависимости от длины участка канала  

и характеристик его поперечного сечения (при постоянных факторах, согласно рис. 2, на нулевых значениях плана) 
 

Fig. 11. Two-dimensional sections of hypersurface describing power of specific (per 1 m2 of return network  
water pipeline surfaces)  heat flow qRNW depending on channel section length  

and characteristics of its cross-section (at constant factors, according to Fig. 2, at zero values of plan) 
 

          
 

Рис. 12. Двумерные сечения гиперповерхности, описывающей мощность удельного (на 1 м2 поверхностей  
ограждения канала) теплового потока грунта qгр в зависимости от температуры грунта  

и температуры воздуха в начале участка (при постоянных факторах, согласно рис. 2, на нулевых значениях плана) 
 

Fig. 12. Two-dimensional sections of hypersurface describing power of specific (per 1 m2 of channel barrier surfaces)   
heat flow of soil qsoil depending on soil and air temperature  

at the beginning of section (at constant factors, according to Fig. 2, at zero values of plan) 
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Влияние температуры сетевой воды на 
охлаждение грунта практически отсутствует, 
что ожидаемо. Главное влияние оказывает тем-
пература грунта вокруг канала (рис. 13). 

Определяющий вклад в нагрев воздуха вно-
сит тепловой поток процесса охлаждения грун-
та, при этом скорость воздуха следует огра- 
ничивать максимальной величиной на уров- 
не 6 м/с (рис. 14–16). 

Анализируя полученные функции отклика, 
можно отметить следующее: 

− прокачка воздуха через каналы теплотрасс 
возможна с применением типовых тягодутье-
вых устройств для всей гаммы размеров тепло-

трасс. Протяженность участков теплотрасс, где 
возможна организация использования потоков 
теплоты охлаждения грунта и утилизации теп-
лопотерь теплотрасс, исходя из возможностей 
типовых тягодутьевых устройств оценивается 
несколькими километрами; 

− величина низкотемпературного удельно- 
го (на 1 м2 канала) теплового потока утилизации, 
отводимого с воздухом от грунта, оценивается 
мощностью потока теплоты от 2,0 кВт/м для теп-
лотрасс с минимальным диаметром трубопровода 
до 3,6 кВт/м – с максимальным диаметром, что 
соответствует соотношению площадей наружных 
поверхностей скважин и каналов. 

 

              
 

Рис. 13. Двумерные сечения гиперповерхности, описывающей мощность удельного (на 1 м2 поверхностей ограждения  
канала) теплового потока грунта qгр в зависимости от температур грунта и сетевой воды (при постоянных факторах,  

согласно рис. 2, на нулевых значениях плана) 
 

Fig. 13. Two-dimensional sections of hypersurface describing power of specific (per 1 m2 of channel barrier surfaces)   
heat flow of soil qsoil depending on soil  and network temperature  
(at constant factors, according to Fig. 2, at zero values of plan) 

 

           
 

Рис. 14. Двумерные сечения гиперповерхности, описывающей мощность удельного (на 1 м2 поверхностей ограждения  
канала) теплового потока грунта qгр в зависимости от скорости потока воздуха и температуры воздуха в начале участка  

(при постоянных факторах, согласно рис. 2, на нулевых значениях плана) 
 

Fig. 14. Two-dimensional sections of hypersurface describing power of specific (per 1 m2 of channel barrier surfaces)   
heat flow of soil qsoil depending on air flow rate and air temperature at the beginning of ection  

(at constant factors, according to Fig. 2, at zero values of plan) 
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Рис. 15. Двумерные сечения гиперповерхности, описывающей мощность удельного (на 1 м2 поверхностей  
ограждения канала) теплового потока грунта qгр, в зависимости от скорости потока воздуха  

и температуры сетевой воды (при постоянных факторах, согласно рис. 2, на нулевых значениях плана) 
 

Fig. 15. Two-dimensional sections of hypersurface describing power of specific (per 1 m2 of channel barrier surfaces)   
heat flow of soil qsoil depending on air flow rate and network water  temperature  

(at constant factors, according to Fig. 2, at zero values of plan) 
 

                
 

Рис. 16. Двумерные сечения гиперповерхности, описывающей мощность удельного (на 1 м2 поверхностей  
ограждения канала) теплового потока грунта qгр в зависимости от скорости потока воздуха  

и характеристик поперечного сечения канала (при постоянных факторах, согласно рис. 2, на нулевых значениях плана) 
 

Fig. 16. Two-dimensional sections of hypersurface describing power of specific (per 1 m2 of channel barrier surfaces)   
heat flow of soil qsoil  depending on air flow rate and characteristics of channel cross-section   

(at constant factors, according to Fig. 2, at zero values of plan) 

 
ВЫВОДЫ 
 
1. Получены регрессионные зависимости для 

определения тепловых потоков от поверхностей, 
омываемых воздухом, к потоку воздуха.  

2. Проведены верификация и валидация ре-
зультатов, что определило пригодность регрес-
сионных соотношений для практического при-
менения. 

3. Полученные зависимости могут быть ис-
пользованы для различных целей, например  
для разработки энергосберегающих мероприя-
тий  в  тепловых  сетях с непроходными  канала- 

ми путем регенерации потоков теплоты, рассе-
иваемых трубопроводами сетевой воды, утили-
зации теплоты охлаждения грунта и наружного 
воздуха. 

4. Уменьшение расхода топлива в системах 
теплоснабжения за счет регенерации тепловых 
потоков рассеяния от теплотрасс в непроход-
ных каналах в сумме с теплотой охлаждения 
грунта вокруг теплотрасс может достигать 10 % 
теплоты, доставляемой потребителям, что де- 
лает актуальной решение задачи использования 
указанного потока теплоты. 
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Численное исследование  
напряженно-деформированного состояния заготовки  
в контактной задаче поверхностного дорнования отверстий 
 
Доктора техн. наук, профессора Н. С. Сивцев1), В. В. Тарасов2) 
 
1)Ижевский государственный технический университет имени М. Т. Калашникова  
  (Ижевск, Российская Федерация), 
2)Институт механики Удмуртского федерального исследовательского центра Уральского отделения  
  Российской академии наук (Ижевск, Российская Федерация) 
 
 Белорусский национальный технический университет, 2021 
    Belarusian National Technical University, 2021 
 
Реферат. В последние годы экономический фактор играет все более важную роль при выборе технологий изготовле-
ния деталей машин с заданными значениями нормируемых параметров геометрической точности и качества рабочих 
поверхностей. Применительно к процессам поверхностного пластического деформирования это проявляется в поиске 
эффективных приемов управления трением в паре «инструмент – заготовка», которое, в конечном итоге, определяет 
картину распределения и величину напряжений и деформаций в заготовке и инструменте. Получить строгое аналити-
ческое решение задачи по установлению связи между условиями на поверхности, трением и напряженно-
деформированным состоянием контактируемых тел не представляется возможным. В этой связи на передний план 
выходит построение математических моделей, решение которых возможно численными методами. В статье приво-
дятся результаты численного исследования (вычислительного эксперимента) конечно-элементной модели деформи-
рования заготовки в различных условиях контактного взаимодействия и трения одним из методов поверхностного 
пластического деформирования – поверхностным дорнованием отверстий. Критерием оценки условий контактного 
взаимодействия и трения выбран коэффициент трения. Показано, что изменение коэффициента трения в процессе 
поверхностного дорнования не оказывает заметного влияния на формирование поля напряжений в деформируемой 
заготовке как в осевом, так и в радиальном и окружном направлениях. Вместе с тем при повышении коэффициента 
трения в паре «инструмент – заготовка» и соответственно силы механического сопротивления деформации заготовки 
наблюдается их рост. Вычислительным экспериментом подтверждено наличие внеконтактных деформаций заготовки 
и инструмента при поверхностном дорновании, а также снижение величины остаточных деформаций в заготовке  
с уменьшением коэффициента трения. Оценка баланса перемещений контактных поверхностей заготовки (внутрен-
няя поверхность обрабатываемого отверстия) и инструмента показала, что деформации инструмента в упругой обла-
сти могут привести к существенному снижению реального натяга поверхностного дорнования отверстий. 
 

Ключевые слова: инструмент, заготовка, поверхностное деформирование, математическая модель, трение, напряже-
ния, деформации, поверхностное дорнование 
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Numerical Study of Stress-Strain State of Workpiece  
in Contact Problem of Surface Mandrel Drilling 
 
N. S. Sivtsev1), V. V. Tarasov2) 
 
1)Kalashnikov Izhevsk State Technical University (Izhevsk, Russian Federation), 
2)Institute of Mechanics of the Udmurt Federal Research Center of the Ural Branch  
  of the Russian Academy of Sciences (Izhevsk, Russian Federation) 
 
Abstract. In recent years, the economic factor has played an increasingly important role in the selection of technologies for 
manufacturing machine parts with specified values of normalized parameters of geometric accuracy and quality of working 
surfaces. As applied to surface plastic deformation processes, this is noticeably manifested in the search for effective friction 
control methods in the “tool – workpiece” pair, which ultimately determines the distribution pattern and the magnitude  
of stresses and strains in the workpiece and the tool. It is not possible to obtain a rigorous analytical solution to the problem  
of establishing a connection between surface conditions, friction, and the stress-strain state of the contacted bodies. In this 
regard, the construction of mathematical models comes to the fore, the solution of which is possible by numerical methods. 
The paper presents the results of a numerical study (computational experiment) of a finite-element model of workpiece de-
formation under various conditions of contact interaction and friction by one of the methods of surface plastic deformation – 
surface mandrel drilling. The friction coefficient has been chosen as the criterion for assessing the conditions of contact inter-
action and friction. It is shown that a change in the friction coefficient in the process of surface mandrel has no noticeable 
effect on the formation of a stress field in the deformable workpiece both in the axial, and in the radial and circumferential 
directions. At the same time, with an increase in the value of the friction coefficient in the “tool – workpiece” pair and with 
the associated increase in the force of mechanical resistance to deformation of the workpiece, their growth is observed.  
A computational experiment has confirmed the presence of non-contact deformations of the workpiece and tool during surface 
mandrel drilling, as well as  as a decrease in the value of residual deformations in the workpiece with a decrease in the coef- 
ficient of friction. Balance assessment of contact surface displacements in the workpiece (the inner surface of the hole to  
be machined) and the tool (mandrel) has shown that the deformations of the tool in the elastic region can lead to a significant 
decrease in the real tightness of surface mandrel drilling. 
 

Keywords: tool, workpiece, surface deformation, mathematical model, friction, stresses, strains, surface mandrel 
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Введение 
 
К методам обработки поверхностным пла-

стическим деформированием, широко приме-
няемым для повышения точности, износостой-
кости и усталостной прочности деталей машин, 
относится поверхностное дорнование цилин-
дрических отверстий [1–7].  

Известно, что одним из важнейших факто-
ров, обеспечивающих повышение эффективно-
сти процесса дорнования в целом, является вид 
напряженного состояния заготовки, непосред-
ственно зависящий от контактного трения в 
очаге деформации. Управление контактным 
трением может достигаться различными прие-
мами: подбором свойств смазочного материала, 
изменением схемы подачи смазки в очаг де-
формации, а также кинематики относительно- 
го движения в паре «инструмент – заготовка» 
(дополнительное вращение, вибрация и т. п.),  
а в некоторых случаях – изменением схемы 

фиксации заготовки (в частности, схемы ее 
осевого растяжения или сжатия) [8–10]. 

Многофакторность явлений на контакте ин-
струмента и заготовки не позволяет дать стро-
гое аналитическое описание напряженно-
деформированного состояния (НДС) заготовки 
при поверхностном дорновании. По этой при-
чине разработанные математические модели 
деформирования заготовок основываются на 
упрощенных моделях взаимодействия неровно-
стей контактирующих поверхностей и усред-
ненных схемах их фрикционного нагружения.  

В последние десятилетия благодаря высо-
кому уровню развития вычислительной тех- 
ники при оценке характера НДС в механике 
деформируемого твердого тела применитель- 
но к пространственным задачам находят широ-
кое применение численные методы, в частно-
сти метод конечных элементов (МКЭ) [11–14].  
На сегодняшний день МКЭ – эффективный ин-
струмент для решения широкого класса задач, 

https://doi.org/10.21122/2227-1031-2021-20-3-
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оснащенный развитым пакетом программного 
обеспечения для расчета НДС деформируемого 
тела практически любой конфигурации в усло-
виях сложного нагружения. Это позволяет  
использовать его для построения и изучения 
математических моделей контактных задач,  
в том числе применительно к процессу поверх-
ностного дорнования [15–18]. 

В [19] предложена модель анизотропного 
трения инструмента с заготовкой взамен 
упрощенных, идеализирующих контактирую-
щие поверхности, на основе которой разрабо-
таны конечно-элементная модель деформиро-
вания заготовки при поверхностном дорнова-
нии и вычислительный алгоритм [20]. Ниже 
приводятся результаты численного исследо- 
вания НДС заготовки с использованием этой 
модели в пакете специально разработанных 
программ. 

Изучался характер напряженного состоя- 
ния цилиндрических заготовок следующих 
размеров: центральное сквозное отверстие  
диаметром 45 мм (номинальный размер), дли- 
на L = 40 мм, наружный диаметр варьировался  
в диапазоне 54–112 мм. Заготовка деформи- 
ровалась в условиях осевого сжатия. Парамет-
ры поверхности заготовок: наибольшая высо- 
та профиля неровностей 

загZR  = 3,2 мкм, шаг  
и высота волнистости соответственно SW = 7 мм  
и WZ = 6,5 мкм, отклонение профиля продоль-
ного сечения ∆ = 0,02 мм. Материал заготовок – 
сталь 45 (ГОСТ 1050–74) после нормализа- 
ции, ее физико-механические характеристи- 
ки: σS = 360 МПа, E = 206250 МПа, µ = 0,3.  
Отдельные вычислительные эксперименты 
проведены для заготовок, изготовленных из 
сталей 20 (ГОСТ 1050–74) (σS = 250 МПа),  
20Х и 40Х (ГОСТ 4543–71) (σS = 600 МПа  
и σS = 800 МПа соответственно). Для определе-
ния интенсивности напряжений с учетом 
упрочнения материала использованы дейст- 
вительные диаграммы деформирования ста- 
лей [21]. 

Наибольшая высота профиля неровно- 
стей рабочей поверхности инструмента (дор- 
на) RZ = 0,8 мкм, внутренний диаметр 22 мм. Ма-
териал инструмента – сталь Р18 (ГОСТ 19265–73) 
в термообработанном состоянии (σS = 2480 МПа, 
E = 228000 МПа, µ = 0,3). 

Изменяли: натяг поверхностного дорнова-
ния Nд в диапазоне 0,08–0,28 мм, углы передне-
го α и обратного α1 конусов инструмента от 
0,5о до 20о, ширину цилиндрической (калибру-
ющей) ленточки b от 1 до 5 мм (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Радиальные сечения заготовки,  
исследуемые в численном эксперименте:  

Рд – сила поверхностного дорнования 
 

Fig. 1. Radial sections of workpiece investigated  
in numerical experiment:  

Pd – force of surface mandrel 
 
Максимальный натяг дорнования во всех 

случаях ограничивался упругопластическими 
деформациями заготовки (степень деформа- 
ции менее 1 %). Коэффициент трения f варьи-
ровали от 0 до 0,26. Достоверность результатов 
моделирования сравнивали с эксперименталь-
ными данными, полученными разными авто- 
рами [1–10]. 

 
Напряжения в заготовке в процессе  
и после поверхностного дорнования 
 

Анализируя результаты численного иссле-
дования напряженного состояния заготовки в 
процессе и после поверхностного дорнования, 
можно сделать следующие предварительные 
выводы. 

1. В процессе поверхностного дорнования 
при перемещении инструмента по обрабатыва-
емому отверстию от свободного торца к опор-
ному напряжения в заготовке растут, достигая 
предельного уровня в сечении III–III (рис. 2), 
наиболее удаленном от торцов, где влияние 
внешних зон минимально. 
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2. Концентрация напряжений (с максималь-
ными радиальными) сосредоточена главным 
образом в зонах перехода переднего и обратно-
го конусов с калибрующей ленточкой инстру-

мента (рис. 3). Изменить уровень напряжений 
можно путем варьирования ширины ленточ- 
ки (рис. 2) либо увеличения радиуса скругления 
инструмента в переходном сечении.  

 

 
              0         10        20        30    L, мм                   0         10        20         30    L, мм                  0          10        20        30 L, мм 

 

Рис. 2. Характер изменения максимальных осевых σz, радиальных σr и окружных σθ напряжений в заготовке  
в процессе поверхностного дорнования: 1 – f = 0; 2 – f = 0,12; 3 – f = 0,26 (Nд = 0,08 мм, α = 3°, α1 = 10°) 

 

Fig. 2. Nature of change in maximum axial σz, radial σr and circumferential σθ stresses in workpiece  
during surface mandrel: 1 – f = 0; 2 – f = 0.12; 3 – f = 0.26 (Nd = 0.08 mm, α = 3°, α1 = 10°) 

 
 

                                  а                                                              b                                                               c 

 
 

Рис. 3. Поля осевых (а), радиальных (b) и окружных (c) напряжений в заготовке в процессе поверхностного дорнования  
(Nд = 0,08 мм, b = 5 мм, α = 3°, α1 = 10°,  f = 0,12) 

 

Fig. 3. Fields of axial (a), radial (b) and circumferential (c) stresses in workpiece during surface mandrel  
(Nd = 0.08 mm, b = 5 mm, α = 3°, α1 = 10°,  f = 0.12) 
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3. После обработки поверхностным дорно-
ванием остаточные напряжения (осевые, ради-
альные и окружные) локализуются в поверх-
ностном слое обработанного отверстия, причем 
их изменение по толщине этого слоя немоно-
тонно (рис. 4). Последнее хорошо согласуется  
с экспериментальными данными, полученными 
в Институте сверхтвердых материалов НАН 
Украины [4, с. 212].  

 

    
                 0    10   20    30    40    50   60   70   80   90   100  110 
                   Узловые точки по толщине стенки заготовки 

 
Рис. 4. Характер изменения остаточных напряжений  

по толщине стенки заготовки  
после поверхностного дорнования  

(Nд = 0,12 мм, b = 2 мм, α = 3°, α1 = 10°,  f = 0,12) 
 

Fig. 4. Nature of change in residual stresses  
along wall thickness of workpiece  

after surface mandrel  
(Nd = 0.12 mm, b = 2 mm, α = 3°, α1 = 10°, f = 0.12) 
 
4. На обработанной поверхности остаточ-

ные напряжения в окружном направлении пре-
восходят осевые (рис. 4), однако закономер- 
ности их изменения имеют общий схожий (по-
вторяют) характер при изменении факторов 
процесса поверхностного дорнования. Пра-
вильность этого утверждения подтверждена 
опытным путем [4, с. 214]. 

5. Увеличение коэффициента трения при 
поверхностном дорновании не оказывает влия-
ния на характер распределения напряжений в 
осевом, радиальном и окружном направлениях, 
однако изменяет их уровень (рис. 5). Такая кар-
тина наблюдается при различных сочетаниях 
конструкторско-технологических параметров 
процесса деформирования: степени деформа-
ции (натяг поверхностного дорнования), мате-
риала заготовки и ее размеров, геометрии ин-

струмента (рис. 6). В рамках выбранных для 
моделирования значений изменения данных 
факторов этот рост достигал 14 %.  

 

 
                   0       0,04     0,08     0,12     0,16    0,20     f 

 
Рис. 5. Уровень максимальных напряжений в заготовке  

в процессе (σr) и после поверхностного дорнования ост( )rσ  

при варьировании коэффициента трения  
(Nд = 0,08 мм, b = 2 мм, α = 3°, α1 = 10°, сечение III–III) 

 

Fig. 5. Maximum stress level in workpiece in process (σr)  
and after surface mandrel ( )after

rσ   
with varying coefficient of friction  

(Nd = 0.08 mm, b = 2 mm, α = 3°, α1 = 10°, section III–III) 

 
Деформации в заготовке и инструменте 
 
Учитывая, что в процессе поверхностно- 

го дорнования максимальные значения на- 
пряжений сосредоточены в переходных зо- 
нах (рис. 3), максимальные деформации заго-
товки и инструмента также будут происходить 
в этих зонах, причем вполне очевидно, что об-
щий баланс деформаций пары «инструмент –
заготовка» в точках контакта функционально 
всегда равен натягу дорнования. Как показали 
численные исследования, соотношение величин 
этих деформаций в процессе поверхностного 
дорнования меняется. С ростом напряжений 
при удалении инструмента от свободного торца 
(рис. 2) деформации в заготовке уменьшаются, 
а в инструменте увеличиваются. При прибли-
жении инструмента к опорному торцу и сниже-
нии напряжений наблюдается обратная карти- 
на – деформации в заготовке увеличиваются,  
а в инструменте уменьшаются. 

ост
rσ   

ост
θσ   

σост, МПа 
 

100 
 

0 
 

–100 
 

–200 
 

–300 
 

–400 

ост
θσ   ост

zσ   

ост
rσ   

σθ 

σz 

σr 

ост
zσ   

 σr, МПа 
ост,rσ  МПа 



Механика деформируемого твердого тела 
 

 

 264 Наука 
техника. Т. 20, № 3 (2021)  и 

   Science and Technique. V. 20, No 3 (2021) 

                                    a                                                             b                                                                    c 
 

    ост, ,r rσ σ  МПа                                                ост, ,r rσ σ  МПа                                                   ост, ,r rσ σ  МПа 

                      
                          0,08   0,13   0,18    0,23   Nд,  мм                         1                   2           b, мм                                1            3             5    α, град 

 

 
                                    d                                                             e                                                                    f 
 

               ост, ,r rσ σ  МПа              

 
                             1           6         11        16   α1, град                      1,20        1,35        1,50      Dзаг/dзаг                  250         450         650   σS, МПа         

 
Рис. 6. Абсолютные значения максимальных радиальных напряжений в заготовке в процессе (σr) и после обработки ост( )rσ  

при вариации величины коэффициента трения в зависимости от: а – натяга (b = 2 мм, α = 1°, α1 = 10°);  
b – ширины цилиндрической ленточки инструмента (Nд = 0,08 мм, α = 7°, α1 = 10°); c – угла переднего конуса инструмента 

(Nд = 0,08 мм, b = 2 мм, α1 = 10°); d – угла обратного конуса инструмента (Nд = 0,12 мм, b = 2 мм, α = 3°);  
e – толщины стенки заготовки (Nд = 0,08 мм, b = 2 мм, α = 3°, α1 = 10°); f – механических свойств  

обрабатываемого материала (Nд = 0,12 мм, b = 2 мм, α = 3°, α1 = 10°) 
 

Fig. 6. Absolute values of maximum radial stresses in workpiece during the process  (σr) and after processing ( )after
rσ  with variation  

in value of friction coefficient depending on: a – tension (b = 2 mm, α = 1°, α1 = 10°);  
b – width of cylindrical ribbon tool (Nd = 0.08 mm, α = 7°, α1 = 10°); c – angle of front tool cone  

(Nd = 0.08 mm, b = 2 mm, α1 = 10°); d – angle of inverse tool cone (Nd = 0.12 mm, b = 2 mm, α = 3°);  
e – wall thickness of workpiece (Nd = 0.08 mm, b = 2 mm, α = 3°, α1 = 10°); f – mechanical properties  

of processed material (Nd = 0.12 mm, b = 2 mm, α = 3°, α1 = 10°) 
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Выявленную закономерность изменения 
деформаций затруднительно объяснить только 
изменением уровня напряжений в заготовке и 
инструменте. Для ее точного понимания необ-
ходимо рассмотрение более сложной модели, 
учитывающей эффект (явление) внеконтакт- 
ной деформации заготовки при поверхност- 
ном дорновании, обнаруженный авторами [4]. 
Эффект внеконтактной деформации приводит  
к уменьшению теоретической (расчетной) дли-
ны контакта переднего конуса инструмента  
с заготовкой lк.т до ее фактического значе- 
ния lк.ф (рис. 7).  

 
 

      
      103       113      123       133      143        153     163       173 
                       Узловые точки по длине заготовки 

 

Рис. 7. Волна внеконтактной деформации U заготовки 1  
в зоне переднего конуса инструмента 2  

при поверхностном дорновании  
(Nд = 0,12 мм, b = 2 мм, α = 1°, α1 = 10°,  f = 0,12) 

 

Fig. 7. Wave of non-contact deformation U of workpiece 1  
in the area of front cone of tool 2  

during surface mandrel  
(Nd = 0.12 mm, b = 2 mm, α = 1°, α1 = 10°,  f = 0.12) 
 
В настоящем исследовании установлено, 

что в процессе поверхностного дорнования 
(рис. 8) при постоянном натяге длина lк.ф уве-
личивается и достигает максимума при выхо-
де инструмента в сечение III–III заготов- 
ки (рис. 1) при экстремальном уровне напря-
жений (рис. 2).  

В сечении III–III деформации внутренней 
поверхности заготовки имеют минимальное 
значение. Приближение инструмента к опор-
ному торцу приводит к падению уровня напря-
жений в заготовке и уменьшению lк.ф, но де-
формации при этом растут. Это указывает на 
то, что максимальные значения деформа- 
ций в заготовке и инструменте зависят не толь-
ко от уровня напряжений, но и от величи- 
ны lк.ф.  

 

a 

 
 

Рис. 8. Фактическая длина контакта пары «инструмент 1 – 
заготовка 2» по переднему конусу в процессе  

поверхностного дорнования в сечениях (рис. 1):  
а – I–I; b – II–II; c – III–III; d – IV–IV; e – V–V  

(Nд = 0,08 мм, b = 1 мм, α = 1°, α1 = 10°,  f = 0,12) 
 

Fig. 8. Actual contact length of “tool 1 – workpiece 2” pair 
along front cone during surface mandrel in sections (Fig. 1):  

а – I–I; b – II–II; c – III–III; d – IV–IV; e – V–V  
(Nd = 0.08 mm, b = 1 mm, α = 1°, α1 = 10°,  f = 0.12) 

 
Характер нагружения заготовки в процес- 

се поверхностного дорнования непосредствен-
но влияет и на уровень радиальной остаточ- 
ной деформации по обработанному отверстию. 
С улучшением условий трения (уменьшением 
величины коэффициента трения) величина этой 
деформации снижается. 
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ний в зоне цилиндрической ленточки инст- 
румента. Уровень напряжений может быть 
снижен за счет увеличения ширины ленточки,  
а также радиуса переходного участка в зоне 
сопряжения с передним конусом. Это позволя-
ет влиять на напряженное состояние заготовки 
путем изменения геометрии деформирующего 
инструмента. 

2. Анализ показал, что после поверхностно-
го дорнования экстремальные значения оста-
точных напряжений фиксируются в поверх-
ностных слоях заготовки, при этом окружные 
остаточные напряжения имеют наибольшие по 
модулю значения. Отмечено, что по мере уда-
ления от обрабатываемой поверхности окруж-
ные остаточные напряжения меняют знак на 
противоположный.  

3. Возможность расчета численным мето-
дом интенсивности напряжений в заготовке  
в процессе поверхностного дорнования позво-
ляет производить оценку параметров качества 
поверхностного слоя обработанных цилиндри-
ческих отверстий (степень наклепа и глубину 
упрочнения). 

4. В диапазоне значений исследуемых пара-
метров процесса поверхностного дорнования 
повышение уровня напряжений в теле заготов-
ки при увеличении коэффициента трения до-
стигало 14 %. Это подтверждает возможность 
управления напряженно-деформированным со- 
стоянием заготовки и параметрами процесса  
за счет направленного управления условиями 
контактного взаимодействия и трения инстру-
мента с заготовкой. 

5. Основываясь на оценке баланса деформа-
ций контактных поверхностей в паре «инстру-
мент – заготовка», показано, что деформации 
могут привести к существенному снижению 
натяга поверхностного дорнования, реальная 
величина которого изменяется по ходу процес-
са и зависит от напряжений и фактической 
длины контакта переднего конуса инструмента 
с заготовкой.  

6. В ходе численного исследования под-
твержден эффект внеконтактной деформации 
заготовки, обнаруженный ранее эксперимен-
тально [4], что подтверждает адекватность раз-
работанной модели. Также установлен факт 
внеконтактной деформации инструмента. Учет 
этих деформаций необходим для правильного 

назначения режима обработки и прогнозирова-
ния выходных параметров процесса. 

7. Вычислительным экспериментом под-
тверждено, что уменьшение силы трения в про- 
цессе поверхностного дорнования приводит  
к снижению остаточных деформаций в заго- 
товке после ее обработки. 
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Методика инженерного расчета  
скобовидных пластинчатых рессор 
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Реферат. В Киевском национальном университете строительства и архитектуры разработаны новые виды упругих 
устройств – скобовидная пластинчатая и скобовидная пластинчато-листовая рессоры. Скобовидная пластинчатая 
рессора представляет собой упругую пластину, концы которой отклонены от ее средней части в одну и ту же сторону 
и выполнены в виде консолей, снабженных приспособлениями для шарнирного крепления. Средняя часть пластины, 
расположенной параллельно линии действия нагрузки, выполнена с переменным по длине сечением. В каждом сече-
нии ось, относительно которой момент инерции сечения максимален, перпендикулярна плоскости изгиба рессоры, 
спроектированной как балка равного сопротивления. Обоснована целесообразность применения скобовидной пла-
стинчатой рессоры для усовершенствования эластичной подвески кабин грузовых автомобилей. Разработаны реко-
мендации по выбору наиболее перспективного устройства с целью внедрения их в серийное производство, а также 
методики инженерного расчета таких рессор. Объектами исследований являлись устройства, предназначенные для 
амортизации динамических нагрузок в машинах и приборах, отличающиеся тем, что они имеют скобовидную форму 
и подвергаются изгибу в плоскости наибольшей жесткости своих поперечных сечений, а также амортизационные 
подвески с использованием этих рессор, в частности подвески кабин автомобилей КамАЗ. Внедрение исследования 
может существенно уменьшить металлоемкость и трудоемкость изготовления упругих устройств, а также окажется 
полезным при проектировании и эксплуатации эластичных подвесок автомобилей. 
 

Ключевые слова: упругое устройство, скобовидная пластинчатая рессора, пластинчато-листовая рессора, эластичная 
подвеска 
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The Staple-Shape Plate Springs Engineering Calculation Method 
 
M. K. Sukach1) 
 
1)Kyiv National University of Construction and Architecture (Kyiv, Ukraine) 
 
Abstract. The new types of elastic devices – staple-shape plate spring and leaf spring - have been developed at the Kyiv  
National University of Construction and Architecture. The staple-shape plate spring is an elastic plate where the ends are  
deflected from its middle part in the same direction and are made in the form of consoles equipped with hinge attachments. 
The middle part of the plate as a parallel to the line of the load action is designed with variable length section. In each section, 
the axis, relative to which the moment of the section inertia is a maximum, is perpendicular to the spring bending plane,  
designed as the equal resistance beam. This article substantiates the feasibility of using a staple-shape plate spring to improve 
the elastic suspension of truck cabs. The recommendations for choosing the most promising mass production directions, as 
well as the engineering calculation methods of such springs, have been developed. Objects of the study are devices intended 
for machines and their components dynamic loads shock absorption, differing in having a bracket shape and being a subject to  
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bending in the plane of the highest rigidity of their cross sections, as well as shock absorbers using these springs, in particular 
KamAZ cabs suspension. This research implementation allows significantly reducing the metal consumption and elastic  
devices manufacture complexity, as well as can be useful in the design and operation of elastic car suspensions. 
 

Keywords: elastic device, staple-shaped plate spring, leaf spring, elastic suspension 
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Введение 
 
Многочисленные расчеты, подтвержденные 

экспериментальными исследованиями [1–3], 
показывают, что у скобовидных пластинчатых 
рессор (СПР), представляющих интерес для 
практической реализации в амортизационных 
устройствах транспортных средств, углы пово-
рота крайних сечений полотна под статической 
и динамической нагрузками ϕ1 обычно невели-
ки и, как правило, не превышают 2о–3о [4–7]. 
Величина косинусов таких малых углов –  
не менее 0,998. Лабораторные исследования 
рессоры [8, 9] также показывают, что с доста- 
точной точностью инженерного расчета можно 
принимать cosϕ1 и cosϕ, равными единице.  
Исключение составляют формулы (13), (16), 
(17), (19), (20), (30), (33), (38), приведенные  
в [3], в которые следует подставлять расчетные 
значения cosϕ и cosϕ1. 

Поскольку степень изменения высоты сече-
ния полотна скобовидных пластинчатых рессор 
«равного сопротивления», предназначенных 
для работы преимущественно на сжатие, отно-
сительно невелика, при проектировочном рас-
чете высота сечений полотна h таких СПР, так 
же, как и их толщина b, может быть принята 
постоянной (рис. 1). При этом моменты сопро-
тивления Wzm и инерций Izm этих сечений тоже 
будут постоянными [10–13]. 

Согласно формуле (1) из [3], изгибающий 
момент в сечениях полотна переменный, по-
этому напряжения в данных сечениях будут 
изменяться, возрастая от краев полотна к его 
середине, а упругая линия полотна уже не  
будет дугой окружности. При предваритель-
ном проектировочном расчете СПР с полот-
ном постоянного сечения можно полагать,  
что истинная форма упругой линии полотна 
мало отличается от дуги окружности, поэто- 
му принимаем радиус кривизны упругой ли- 

нии ρm = ρ = const. Также в соответствии с (1) 
из [3] можно пренебречь значением y по срав-
нению с величиной lcosϕ1. 

 

 

Рис. 1. Расчетная схема  
скобовидной пластинчатой рессоры 

 

Fig. 1. Calculation scheme of staple-shaped plate spring 
 

С целью упрощения технологии изготовле-
ния предпочтительнее выполнять профиль пол-
ки СПР таким, чтобы высота ее сечений изме-
нялась по линейному закону, возрастая от не-
которой величины hu0 вблизи устройства для 
шарнирного соединения СПР со смежной дета-
лью (рис. 2) до величины huk в корневом сече-
нии полки, в месте перехода в криволинейный 
участок, соединяющий ее с полотном рессоры. 
При этом полка уже не будет являться балкой 
(брусом), собственное перемещение (прогиб) 
которой δ2 может быть вычислено по форму- 
ле (34) из [3]. 

 

ϕ 

 δ 
 δ 

 ϕ1 

 l1 

δ 
δ 

ϕ 
ϕ1 
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Рис. 2. Расчетная схема полки рессоры 
 

Fig. 2. Calculation scheme of spring shelf 
 
Однако при проектировочном расчете целе-

сообразно вначале определять величину δ2 
именно по формуле (34) из [3], уточняя ее при 
последующем проверочном расчете. Исходя из 
изложенных основных предпосылок, некоторые 
теоретические формулы, выведенные ранее, 
преобразовываются и при инженерном расчете 
используются в соответствии с представленной 
ниже методикой. 

 
Основные величины  
для расчета полотна рессоры 

 

Силовые факторы в сечении полотна: 
– изгибающий момент 

 
const;zM Pl= =  

 

– нормальная сила 
 

const;N P= =  
 

– поперечная (перерезывающая) сила 
 

sinφ;Q P=  
 

– момент инерции сечения полотна 
 

3

const;
12z
bhI = =  

 

– момент сопротивления сечения полотна 
 

2

const.
6z

bhW = =  

 
Величины, необходимые для расчета полот-

на рессоры: 
– радиус кривизны упругой линии полотна 

ρ const;z

z

EI
M

= =  

 

– угол поворота крайнего сечения полотна 
 

1φ ;ρ
L=  

 

– наибольшее напряжение изгиба в крайнем 
сечении полотна 

 

1σ ;z

z

M
W

=  

 

– нормальное напряжение сжатия в сечении 
полотна 

 

σ ;N
P
bh

=  
 

– наибольший поперечный прогиб полотна 
 

( )max 11 cos ;y = ρ − ϕ  
 

– перемещение центра шарнира от прогиба 
полки по (34) из [3] 

 

3

2
2 .
3 z

Pl
EI

δ ≈  

 
Исходные данные  
проектировочного расчета 

 
При проектировочном расчете СПР обычно 

задаются [14–17]: 
– материал рессоры, его механические ха-

рактеристики и модуль упругости (σ6, στ, Е); 
– максимальное Аmax и минимальное Amin 

межшарнирные расстояния; 
– максимальная испытательная нагрузка Рmax;  
– статическая нагрузка Рст; 
– жесткость рессоры C или статический 

прогиб fст; 
– максимальный динамический прогиб при 

циклической нагрузке fд;  
– размах колебаний (от статического поло-

жения) при циклическом нагружении 2а. 
Поскольку задача проектировочного расчета 

является многофакторной, последний выпол- 
няется как эвристически-вариантный, цель ко-
торого − создание рессоры, удовлетворяю- 
щей поставленным требованиям и, кроме того, 
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обладающей возможно меньшей металло- 
емкостью, простотой технологического изго-
товления и минимальной стоимостью [18, 19]. 

При заданных величинах Рmax и С необхо-
димую жесткость при минимизации массы СПР 
с прямолинейными ножами обычно удается 
обеспечить путем выбора возможно большей 
расчетной длины полки I и большего отноше-
ния момента сопротивления сечения полотна  
к площади поперечного сечения 

 

.z
w

WK
F

=                             (1) 
 

Например, в случае прямоугольной формы 
сечения СПР 

 

2

.
6 6w
bh hK
bh

= =  
 

Следовательно, при проектировании такой 
рессоры целесообразно выбирать сечения с 
наибольшей возможной высотой. Однако в це-
лях уменьшения массы следует стремиться к 
уменьшению F, что при чрезмерном увеличе-
нии h приводит к значительному уменьше- 
нию b. При этом резко снижается минимальный 
момент инерции сечения Iy = hb3/12, что для 
рессор, работающих на сжатие, чревато опас-
ностью потери устойчивости на продольный 
изгиб. Поэтому первым этапом проектировоч-
ного расчета СПР, работающих на сжатие, яв-
ляется определение сжимающей критической 
силы, допустимой по условиям обеспечения 
устойчивости при продольном изгибе 

 

кр пр max .P n P≥                         (2) 
 

Коэффициент запаса устойчивости nпр дол-
жен выбираться с учетом условий крепления 
СПР в ее шарнирных узлах. Если конструкция 
шарнира надежно исключает поворот концевых 
сечений СПР в плоскости ее наименьшей жест-
кости, можно принимать прn′ = 2,0–2,5 и вычис-
лять Ркр как для стержня с защемленными кон-
цами; если поворот концевых сечений СПР в 
плоскости ее наименьшей жесткости не исклю-
чен, то прn′ = 1,5–2,0, и определять Ркр следует 
по формуле для стержня со сферическими шар-
нирами на концах. 

В первом и во втором случаях использует- 
ся формула Эйлера: 

 
2 2 3

кр 2 2
max max

4π π ;
3

yEI hb EP
A A

= =              (3) 

 
2 2 3

кр 2 2
max max

π π .
12

yEI hb EP
A A

= =                 (4) 

 

Расчет рессоры  
с прямолинейными полками 
 

Рассмотрим методику проектировочного 
расчета СПР с поперечными сечениями прямо-
угольной формы, схема которой изображена на 
рис. 3, а полки выполнены так, что высота их 
сечений изменяется по линейному закону. 

 

 
Рис. 3. Расчетная схема скобовидной пластинчатой  

рессоры с прямолинейными полками 
 

Fig. 3. The scheme of calculation of the staple-shaped  
plate spring in the form of a bracket with straight shelves 
 
Полагая, что поворот концевых сечений 

СПР в плоскости ее наименьшей жесткости 
возможен, определяем критическую сжимаю-
щую силу Ркр по формуле 

 

кр пр max.P n P′=  

R1 

R2 
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Учитывая приведенные выше рекоменда-
ции, принимаем 

 

,hh K b=                              (5) 
 

где Kh – коэффициент высоты, Kh = 1,5–2,5. 
Подставив в (4) величину h из (5), находим 

 

2
пр max4

2

12
.

π h

A n P
b

EK

′
=                       (6) 

 

По выбранному значению b из форму- 
лы (5) определяем численную величину h  
и для последующего расчета выбираем бли-
жайшую к ней большую величину по сортамен-
ту ГОСТ 103–2006, каковую и принимаем, как 
расчетную. Расчетная высота корневого сече-
ния полки huk = h. 

Расчетная длина полки l определяется из 
уравнения напряженного состояния рессоры 
(формула (27) из [3]), в котором в первом при-
ближении принимаются cosϕ1 ≈ 1, sinϕ ≈ 0 

 

[ ]max

max

σ
1 ,

6
bhhl

P
 

= −  
 

                  (7) 

 

где [σ]max = (0,90 + 0,93)στ согласно [3]. 
Принимаем величины радиусов кривизны 

переходного участка рессоры: 
– внутреннего – R1 = h; 
– наружного – R2 = 2h. 
Находим средний радиус переходного 

участка 
 

1 2 3 .
2 2

R RR h+
= =  

 

Определяем рабочую длину полки luk = l – R.  
Вычисляем максимальные изгибающие мо-

менты в корневом сечении полки и в крайнем 
сечении полотна рессоры соответственно: 

 

max max ;
u ukM P l=  

 

1max max .M P l=  
 

По формуле (39) из [3] находим величину 
смещения нейтрального слоя e в переходном 
участке. 

Определяем величину среднего изгибающе-
го момента в переходном участке рессоры 

 

1max max .
2

u
M M

M
+

=  
 

По формуле (2.40) из [3] вычисляем напря-
жение изгиба σ1 на внутренней поверхности 
среднего сечения переходного участка. 

Определяем максимальную нормальную и 
касательную силы в среднем сечении переход-
ного участка Nu = Qu = 0,7071Pmax. 

Вычисляем максимальное эквивалентное 
напряжение на внутренней поверхности сред-
него сечения переходного участка 

 

2 2

эк. 1σ σ 3 .u u
u

N Q
bh bh

   = + +   
   

           (8) 

 

Проверяем условие σэк.u/[σ]max ≤ 1 и в случае 
его несоблюдения производим пересчет вели-
чины h и всех зависящих от нее показателей, 
соответственно снизив максимальное допуска-
емое напряжение [σ]max. 

Определяем наименьшую допустимую вы-
соту сечения полки hu0 по расчету ее на дей-
ствие поперечной силы Qmax = Pmax 

 

[ ]0

max ,
τu

Qh
b

=  

где max[ ][ ]= .
3

σ
τ  

Для обеспечения достаточной прочности 
ушка СПР и полки по всей длине в случае 
необходимости конструктивно увеличиваем 
величину hu0 так, чтобы hu0 ≥ hуш, где толщина 
ушка hуш ≥ (D –d)/2 ≥ 3 мм, и тогда текущая вы-
сота сечения полки 

 

max

max
2,5 .

[ ]u
Ph

b
≥

σ
                      (9) 

 

При этом внутренний диаметр ушка d опре-
деляется из конструктивных соображений по 
условиям шарнирного соединения с деталью, 
смежной с СПР. 

Находим максимальный потребный прогиб 
рессоры ∆max, полагая, что жесткость С во всем 
интервале нагружения рессоры сохраняется 
постоянной 

 

max
max .P

C
∆ =                        (10) 
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Определяем моменты инерции и сопротив-
ления сечения полотна СПР 

 

3

;
12
bhI =  
 

2

.
6

bhW =  
 

Находим минимальный радиус кривизны 
упругой линии полотна СПР 

 

1

min
max

.EI
M

ρ =  

 

Вычисляем максимальный угол поворота 
крайнего сечения полотна СПР 

 

1max
min

,Lϕ =
ρ

                        (11) 
 

где 
0 1 .

2 2 u
A dL h R = − + + 

 
  

Определяем наибольшее поворотное пере-
мещение центра шарнира полки СПР 

 

11max max .Lδ = ϕ  
 

Если 1max

max
0,35 0,43,δ

< <
∆

 то продолжаем рас-

чет, определяя остальные компоненты суммар-
ного прогиба. 

По формулам (34) и (35) из [3] находим со-
ответственно δ2max и δ3max: 

 
3

max
2max

2 ;
3

ukP L
EI

δ ≈  
 

13max min maxsin .L Pδ ≈ − ϕ  
 

Отсюда максимальный прогиб 
 

( )факт
max 1max 2max 3max2 .∆ = δ + δ + δ  

 

Если различие между заданной величиной 
прогиба ∆max и фактически осуществимым про-
гибом факт

max∆  превышает ±5 %, то выполняют 
расчет во втором приближении по формулам, 
приведенным в [3] для напряженного состоя- 
ния СПР прямоугольного сечения с учетом ве-
личины ϕmax1, найденной по (11) из настоящей 
статьи, и с внесением необходимых корректи-

вов в исходные параметры расчета A, b, h, L. 
Расчет повторяют до тех пор, пока не будет 
обеспечена реализация заданных парамет- 
ров СПР. 

Исследования скобовидной пластинчатой рес-
соры проведены в лаборатории кафедры строи-
тельных машин КНУБА на моделях, изготовлен-
ных из полосовой стали 60С2А путем фрезерова-
ния и термической обработки при tзак = 870 оС  
и tотп = 460 оС. Податливость обоих образ- 
цов СПР 5320-5001080, рассчитанных на макси-
мальную статическую нагрузку 122 и 2000 кгс 
при жесткости порядка 833 Н/см, оказалась  
на 8 % больше расчетной [8]. В ходе испытаний 
подтверждена хорошая сходимость экспери-
ментальных данных с теоретическим прогно-
зом как для проектировочного, так и для пове-
рочного расчетов. 

 
ВЫВОД 
 
Применение нового вида упругой подвески 

позволяет наиболее полно использовать несу-
щую способность материала, обеспечивает 
конструктивную простоту и меньшую массу по 
сравнению с традиционными подвесками. Этим 
условиям отвечает скобовидная пластинчатая 
рессора, сконструированная как балка равного 
сопротивления. Преимущества заключаются в 
том, что в каждом рабочем сечении изгиб про-
исходит в плоскости ее наибольшей жесткости, 
деформация вдоль линии действия внешней 
силы достаточна для поглощения заданной 
энергии, а максимальное эквивалентное напря-
жение в каждом рабочем сечении равно или 
близко к допускаемому. 
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