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РАЗДЕЛ I 
 

ТРАНСПОРТ.  
ТРАНСПОРТНЫЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МАШИНЫ 

 
 

УДК 629.331:502.3 
 

ПРИМЕНЕНИЕ АДАПТИВНОЙ СИСТЕМЫ ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЯ  
МОЩНОСТИ ДВИГАТЕЛЯ С ЦЕЛЬЮ СНИЖЕНИЕ ВРЕДНОГО  

ВОЗДЕЙСТВИЯ ТОКСИЧНЫХ ВЕЩЕСТВ НА ОРГАНИЗМ ЧЕЛОВЕКА 
 

Д.С. Алешков, М.В. Суковин, В.В. Столяров 
ФГБОУ ВПО «СибАДИ» Россия, г. Омск. 

 

Аннотация. Статья посвящена проблеме снижения вредного воздействия ток-
сичных веществ на организм человека при работе цепного траншейного экскавато-
ра. Характерное изменение нагрузки на валу дизельного двигателя внутреннего сго-
рания в ходе рабочего процесса, связанное с изменениями грунтовых условий, приво-
дит к увеличению содержания в отработавших газах угарного газа, оксидов азота, 
сажи, углеводородов. В статье описан метод, позволяющий двигателю работать в 
номинальном режиме. Установив номинальный режим, оптимально перераспределе-
ния мощность двигателя между рабочим органом и движителем, возможно добиться 
максимального сгорания топлива, что приводит к сокращения вредных газов.   

 
Ключевые слова: отработавшие газы, дизельный двигатель, дорожно-

строительная техника, оксид углерода, углеводороды, оксиды азота, сажа. 
 
Введение 
Проблема содержания вредных веществ в 

отработавших газах является в настоящее 
время актуальной. Выхлопные газы — отра-
ботавшее в двигателе рабочее тело. Являют-
ся продуктами окисления и неполного сгора-
ния углеводородного топлива. Выбросы вы-
хлопных газов — основная причина превы-
шения допустимых концентраций токсичных 
веществ и канцерогенов в атмосфере круп-
ных городов, образования смога, являющихся 
частой причиной отравления в замкнутых 
пространствах, а так же является одной из 
предпосылок образования парникового эф-
фекта [1,2]. 

Снижение вредного воздействия ток-
сичных веществ на организм человека при 
работе цепного траншейного экскаватора с 
гидрообъемной трансмиссией 

Применительно к дорожно-строительным 
машинам, как правило, оснащенными ди-
зельными двигателями, не мало важным 
фактором влияния на состав отработавших 
газов является режим работы ДВС. В качест-
ве рассматриваемой дорожно-строительной 
техники была выбрана модель цепного тран-
шейного экскаватора ЭТЦ-1616 на базе трак-
тора ОМТЗ-82 выпускаемого омским заводом 
транспортного машиностроения и оснащенно-
го дизельным двигателем d-245.5. Техниче-

ская характеристика двигателя говорит о том, 
что наименьший расход топлива наблюдает-
ся на номинальной частоте вращения колен-
чатого вала равной 1400 об/мин при этом 
крутящий момент достигает своего максиму-
ма. Из этого следует ввод, что оптимальным 
режимом работы является номинальный ре-
жим, без изменения скоростной характери-
стики. Изменения скоростной характеристики 
двигателя цепного траншейного экскаватора 
приведет к увеличению вредных выбросов. 
Основной причиной отклонения от номиналь-
ного режима работы ДВС являются постоян-
но изменяющиеся грунтовые условия и как 
следствие несвоевременная реакция на из-
меняющуюся ситуацию человека оператора. 

Для решения данной проблемы предлага-
ем оборудовать ЦТЭ адаптивной системой 
управления перераспределения мощности. С 
внедрением системы управления содержание 
вредных веществ в составе отработавших 
газов будет минимально постоянным, напря-
женность трудового процесса человека опе-
ратора перейдет из вредного класса условий 
труда первой степени 3.1 в допустимые усло-
вия труда класс 2, а так же немаловажным 
эффектом от внедрения предлагаемой сис-
темы является увеличение производительно-
сти ЦТЭ и снижение расхода топлива 
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За основу взята идея оптимального пере-
распределения мощности между 2 потреби-
телями: движителем и рабочим органом. С 
датчиков информационных параметров, уста-
новленных на гидромоторах, а именно с дат-
чиков вращения, и датчиков моментов ин-
формация поступает в блок управления, где 
происходит обработка параметров рабочего 
процесса и формируется управляющее воз-

действие на исполнительные элементы сис-
темы в соответствии, с разработанным алго-
ритмом, представленном на рисунке 1. Если 
производительности рабочего органа П1 и 
движителя П2 не равны или суммарная мощ-
ность рабочего органа N1 и движителя N2 не 
равны мощности двигателя Nдв, то подаются 
управляющие сигналы на гидромоторы рабо-
чего органа q1 и движителя q2 [3,4].  

 

 
Рис. 1. Алгоритм работы системы управления 

 

Проведен анализ РП ЦТЭ и представлена 
совокупность математических моделей от-
дельных подсистем, на основании которых 
составлена обобщенная математическая мо-
дель РП ЦТЭ. Обоснован критерий эффек-
тивности РП ЦТЭ: 

,
П
NE П                              (1) 

где Е – энергоемкость рабочего процесса 
ЦТЭ; NП – потребляемая мощность; П – 
производительность ЦТЭ. 

Входными параметрами обобщенной ма-
тематической модели РП ЦТЭ являются: за-
данная глубина копания; возмущающие воз-
действия со стороны силы реакции разраба-
тываемого грунта на рабочий орган (РО) и на 
элементы ходового оборудования (ХО) базо-
вой машины со стороны микрорельефа. 

Выходными параметрами обобщенной 
математической модели РП ЦТЭ являются 
[5]: текущее значение потребляемой мощно-
сти; текущее значение производительности 
ЦТЭ; энергоемкость РП ЦТЭ. 

С учетом неравномерного прямолинейно-
го движения, вызванного воздействиями на 
элементы ХО неровностей микрорельефа и 
силы реакции разрабатываемого грунта на 
РО, суммарный момент сил сопротивления, 
приложенных к валу ДВС, описывают уравне-
ниями[1,6]: 

;21



M

dt
d

JM
dt

d
JММ М

ХОХО
М

РОРОС 
 
(2) 

;111 iММ МРО                       (3) 

;222 iММ МХО                      (4) 
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,sin)( 2  ЦТЭК GirМ 
             (5) 

где МC – суммарный  момент сил сопро-
тивлений, приложенных к валу ДВС; МХО 

– 
момент сил сопротивления качению трактора; 
МРО – момент, возникающий от сил сопротив-
ления копания грунта; МΘ – приведенный к 
валу трактора момент сил сопротивления, 
возникающий от движения трактора под ук-
лон; JРО – момент инерции РО; JХО – момент 
инерции ходового оборудования; ωМ1 

– угло-
вая скорость гидромотора вала рабочего ор-
гана; ωМ2  – угловая скорость гидромотора 
вала ходового оборудования; ММ1  – крутящий 
момент на валу гидромотора РО, ММ2  – кру-
тящий момент на валу гидромотора движите-
ля; i1 ,i2 – передаточные отношения трансмис-
сий РО и движителя, соответственно; η1, η2 – 
коэффициент полезного действия (КПД) 
трансмиссий РО и движителя, соответствен-
но; GЦТЭ – сила веса ЦТЭ; rк – радиус колеса; 
θ – угол наклона поверхности грунта, относи-
тельно горизонтальной плоскости. 

Рабочий процесс ДВС совместно с регу-
лятором числа оборотов описывается выра-
жениями [5]: 

;),( СДДДД МzМJ                 (6) 

;)(),( )( zкММzМ ДZMINДДД     (7) 

,0;)()( 2
ММДНТР zzzAFzEzzm    (8) 

где JД – момент инерции ДВС, МД – актив-
ный момент на валу ДВС; ωД –угловая ско-
рость вала ДВС; МД(MIN) (ω) – момент ДВС 
при минимальной подаче топлива, соответст-
вующей холостому ходу; МZ – приращение 
момента при максимальной подаче топли-
ва; z – перемещение муфты регулятора, от-
считываемое от положения максимальной по-
дачи топлива; m – приведенная к муфте масса 
всех подвижных частей регулятора; υТР – ко-
эффициент вязкого трения; FH – сила предва-
рительного натяга пружины, приведенная к 
муфте; A(z)– коэффициент поддерживающей 
силы, сПР –жесткость пружины регулятора. 

В процессе работы ЦТЭ ходовое обору-
дование взаимодействует с рельефом грун-
товой поверхности, неровности которой при-
водят к стохастическим вертикальным и угло-
вым перемещениям ЦТЭ и РО при движении 
машины. Для моделирования микрорельефа 
левой и правой колеи в работе использова-
лась корреляционная функция, определяе-
мая выражением: 

,)( 2  мetR y
                  (9) 

где y – среднеквадратическое отклоне-
ние исходного микрорельефа; м, – коэффи-
циент затухания функции; τ – время корреля-
ции. 

При составлении программы на персо-
нальном компьютере микрорельеф был сгла-
жен по пятну контакта шины с микрорелье-
фом: 

,)(1)(
0






ki

kim
СГ iy

x
my             (10) 

где yСГ(m) – ординаты сглаженного микро-
рельефа; k = 0,5(x0 – 1); x0 – интервал усред-
нения; y(i) – ординаты несглаженого микро-
рельефа. 

Математическая модель взаимодействия 
ХО с грунтом описана в соответствии с зави-
симостями [7]: 

;
coscos 11

n

k

k

k

k
k FG

FB
FG
FA 























  (11) 

;)1(
3

22 i
rV к

кМ                (12) 

;)cos( 1 Нkkk RFGFR    (13) 

,))cos(( 312 iRFGrМ НkkМ    (14) 

где k - коэффициент буксования; Fk – 
суммарная сила сопротивления, приложенная 
к ЦТЭ; A,B,n – эмпирические коэффициенты, 
зависящие от свойств грунта и протектора; 
Gк1 – составляющая силы веса ЦТЭ, прихо-
дящаяся на заднюю ось машины; V2 – ско-
рость передвижения базовой машины; rк – 
радиус колеса; Rк – горизонтальная сила ре-
акции на колесе; Mк – активный момент сил 
на валу заднего моста; F – сила реакции раз-
рабатываемого грунта на РО; ψ – коэффици-
ент сцепления RН – сила сопротивления пе-
ремещению зачистного башмака; i3 – переда-
точное отношение редуктора, устанавливае-
мого между осью заднего моста и гидромото-
ром движителя. 

Система уравнений, описывающая работу 
движителя с учетом изменения радиуса коле-
са, можно записать в виде: 
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  ;)(1 tqycyv
m

y ШШ
К

    (15) 

,СГСТk yyrr                (16) 

где mK – масса, приходящаяся на ось ко-
леса; νШ  – коэффициент демпфирования 
шин; сШ  – жесткость шин; q(t) – сила, возни-
кающая в результате воздействия неровно-
стей микрорельефа на ХО; r – свободный ра-
диус колеса; yСТ – статический прогиб колеса 
под нагрузкой; y – вертикальная координата 
перемещения оси. 

Анализ силы реакции разрабатываемого 
грунта на РО ЦТЭ показал, что сила реакции 
может быть представлена как случайный 
процесс. В связи с этим в данной работе сила 
реакции разрабатываемого грунта на РО в 
соответствии с работами Федорова Д.И. и 
Бондаровича Б.А. представлена как сумма 
двух составляющих, низкочастотной (тренда) 
и высокочастотной (флюктуации) [8,9,10,11]: 

ФТ FFF  ,                   (17) 

где F  – сила реакции разрабатываемого 

грунта на РО; ТF  – низкочастотная состав-
ляющая силы реакции (тренд); ФF  – высоко-
частотная составляющая силы реакции 
(флюктуация). 

Корреляционные функции флюктуаций 
при копании грунтов РО ЦТЭ аппроксимиро-
ваны выражением: 

|)|cos(е)(R KФФ
КФ

Ф   2 ,  (18) 

где σФ – среднеквадратическое отклоне-
ние силы реакции; αФ и βФ – коэффициенты 
затухания и периодичности корреляционной 
функции; τК – время корреляции. 

Момент сил, возникающий на валу гидро-
мотора РО от сил сопротивления копанию, 
определяется [2,3]: 

,iFrМ 4Z1М                     (19) 

где rZ – радиус звездочки РО; i4 – переда-
точное отношение редуктора, устанавливае-
мого между РО и гидромотором РО. 

Для каждого из элементов, входящих в 
гидрообъемную трансмиссию, была состав-
лена своя математическая модель, пред-
ставляющая собой систему дифференциаль-
ных и алгебраических уравнений, а затем в 
результате композиции была найдена систе-

ма уравнений, описывающих гидрообъемную 
трансмиссию машины в целом.  

Гидронасосы представлены уравнениями: 

;1 НОННН qMPP            (20) 

;
2

qQ МННН
Н 


                 (21) 

,iРДН                        (22) 

где QН – подача насоса; qН – рабочий объ-
ем насоса; ωН  – угловая скорость вала насо-
са; МН – крутящий момент на валу насоса; P1, 
PН – давления соответственно на входе и вы-
ходе; ηОНН, ηМНН – КПД насоса соответственно 
объемный и гидромеханический; iР – переда-
точное отношение редуктора, устанавливае-
мого между ДВС и гидронасосом. 

Математическая модель гидромотора 
описана уравнениями [6,12]: 

  ;МММММСМНМММММ JPPeqM   (23) 

 ;2 МММОМММ eqQ           (24) 

,ММММ qqe                      (25) 

где QМ – расход гидромотора; qММ – макси-
мальный рабочий объем гидромотора; qМ – ра-
бочий объем гидромотора; еМ – параметр регу-
лирования; ωМ – угловая скорость вала гидро-
мотора; JМ – момент инерции вращающихся 
масс, приведенный к валу гидромотора; ММ – 
крутящий момент на валу гидромотора; PМН, 
PМС – давления соответственно на входе и вы-
ходе; ηОМ, ηММ – КПД гидромотора соответст-
венно объемный и гидромеханический. 

Гидролиния представлена уравнениями: 

;k
dt

dPQQ ТР.УПР
Н

НМ             (26) 

,
22

8
52 
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gd
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   (27) 

где QН ,QМ – расходы рабочей жидкости 
соответственно на входе и выходе из сливной 
гидролинии; РН ,РМ – давления соответствен-
но на входе и выходе из сливной гидролинии; 
dТР – диаметр гидролинии; LТР – длина гидро-
линии; γ – удельный вес рабочей жидкости; g 
– ускорение свободного падения. 

Вычисление производительностей и мощ-
ностей на РО и ХО производятся по зависи-
мостям:
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;3600 11 zhVbП C                   (28) 

;3600 22 BHVП                    (29) 

;
2

1111
1 

 iМN ММ                 (30) 

,
2

2222
2 

 iМN ММ                  (31) 

где bC – ширина скребка; z – количество 
скребков находящихся в забое. 

Для реализации эксперимента была со-
ставлена математическая модель рабочего 
процесса цепного траншейного экскаватора и 
проведен машинный эксперимент в среде 
MATLAB c пакетным расширением Simulink. 

Анализ полученных теоретических значе-
ний параметров рабочего процесса с внедре-
нием системы управления перераспределе-
ния мощности показал, снижение вредных 
веществ в отработавших газов: содержания 
оксида углерода снизилось в отработавших 
газах на 12%; содержания оксидов азота 
14,5%; содержания углеводородов на 19%; 
содержания сажи на 8%. 

В соответствии с рисунком 2 и рисунком 3 
видно, что потребляемая мощность стремит-
ся к мощности, вырабатываемой двигателем 
в номинальном режиме, при этом производи-
тельность достигает своего максимального 
значения при заданных грунтовых условиях. 

 

 
 

Рис. 2 . Зависимость потребляемых мощностей 
цепным траншейным экскаватором оснащенным 
устройством управления NС и не оснащенным NБ. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость производительностей цепного  
траншейного экскаватора оснащенного  

устройством управления ПС и не оснащенного ПБ. 
 
 

Вывод 
Оснащение модели ЭТЦ-1616 на базе 

трактора ОМТЗ-82 гидрообъемной трансмис-
сией с последующей автоматизацией систе-
мы управления гидрообъемной трансмиссией 
приведет к снижению количества вредных 
веществ, входящих в состав отработавших 
газов экскаватора и как следствие снижение 
влияния химического фактора на организм 
человека оператора. 
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USE OF ADAPTIVE SYSTEM OF REDISTRIBUTION 
ENGINE CAPACITIES ON PURPOSE DECREASE 

IN THE HARMFUL IMPACTS OF TOXIC  
SUBSTANCES ON THE HUMAN BODY 

 
D.S. Aleshkov, M.V. Sukovin, V.V. Stolyarov 

 
Abstract. The article is devoted to the problem of 

reducing the harmful effects of toxic substances on 
the human body in the work of the chain trench exca-
vator. Typical load variation on the shaft of the diesel 
internal combustion engine during the working pro-
cess associated with changes of soil conditions leads 
to increased content in the exhaust gases of carbon 
monoxide, nitrogen oxides, soot. The article describes 
a method that allows the engine to operate at rated 
speed. By fixing the nominal mode, optimal redistribu-
tion of engine power between the working body and 
the mover, it is possible to achieve maximum combus-
tion of the fuel, resulting in reduction of harmful gases. 

 
Keywords: exhaust gases, diesel engine, road 

building machinery, carbon monoxide, hydrocarbons, 
nitrogen oxides, soot. 
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УДК 623.438.3 
 

ХАРАКТЕРИСТИКА УПРУГОГО ЭЛЕМЕНТА ПОДВЕСКИ СИДЕНЬЯ 
ВОЕННОЙ ГУСЕНИЧНОЙ МАШИНЫ 

 
С.В. Баглайчук, В.А. Нехаев, В.А. Николаев 

Омский государственный университета путей сообщения (ОмГУПС), Россия, г. Омск. 
 

Аннотация. На основании анализа существующих систем виброзащиты обосно-
вана оптимальная характеристика упругого элемента, которой является танген-
соида. Данная характеристика обеспечивает прогрессивное возрастание жесткости 
при приближении к границам свободного хода виброзащищаемого объекта и позволя-
ет исключить тем самым возникновение пробоя системы подрессоривания объекта 
(виброизолятора). Данные зависимости позволяют подобрать систему виброзащиты 
способную улучшить подвеску сиденья механика-водителя военной гусеничной маши-
ны, тем самым защитить оператора от динамических воздействий. 

 
Ключевые слова: военная гусеничная машина, воздействие, система виброза-

щиты, силовая характеристика, упругий элемент. 
 

Введение 
Защиту экипажа от отрицательного дей-

ствия механических колебаний обеспечивает 
подвеска ходовой части военной гусеничной 
машины (ВГМ). Большинство динамических 
воздействий в ВГМ воспринимается операто-
рами через сиденья, поэтому важна индиви-
дуальная защита каждого члена экипажа с 
помощью систем вторичного подрессорива-
ния с определенными упругими и демпфи-
рующими характеристиками. При выполнении 
задач экипажем военной гусеничной машины 
на марше и в наступлении могут возникать 
удары днища корпуса о твердый грунт (камни, 
бугры и др.) вызывая непрерывные и им-
пульсное воздействие длительностью 0,05 
секунд и менее [1]. Действие их на оператора 
существенно уменьшается при установке уп-
ругого элемента, т.е. при наличии в конструк-
ции подвески сиденья пластичного сдающего 
устройства, вступающего в работу при уско-
рениях выше предельно допустимых (порядка 
5 g ). Также необходимо учитывать индивиду-
альные параметрические данные оператора и 
производить настройку системы подрессори-
вания сидения на заданную характеристику. 
При движении военной гусеничной машины 
подвеска сиденья должна гасить или смяг-
чать механические колебания не только в 
вертикальном направлении, но также в про-
дольной и поперечной плоскостях. В сущест-
вующих подвесках сидений при посадке опе-
ратора упругие элементы деформируются на 
45-50 % полного динамического хода. При 
этом аккумулируется энергия за счет сжатия 
упругих элементов. При обратном ходе кор-
пуса машины после пробоя первичной под-
вески ВГМ оператор приобретает дополни-

тельную скорость, поэтому жесткость подвес-
ки сиденья должна возрастать в конце дина-
мического хода [2,3]. Все это обуславливает 
выбор оптимальной характеристики упругого 
элемента подвески сиденья. 

Обоснование оптимальной характери-
стики упругого элемента. 

Необходимо отметить, что реальные сис-
темы виброзащиты машин, приборов и чело-
века-оператора, как правило, не линейны 
[4,5]. Нелинейность обусловлена изменением 
свойств упругого элемента виброзащитного 
устройства при увеличении его деформации и 
ограниченности свободного хода. Однако, 
если нелинейный упругий элемент часто 
можно рассматривать как линейный, пара-
метры которого, при наличии возмущающего 
воздействия, имеющего случайный характер. 
Определяются методом статистической ли-
неаризации, задача выбора величины сво-
бодного хода виброизолятора требует особо-
го рассмотрения. 

Действительно, если ограничители сво-
бодного хода упругого подвеса считать абсо-
лютно жесткими, то можно привести приме-
ры, когда дисперсия виброперегрузки защи-
щаемого объекта будет равна бесконечности 
при любой отличной от нуля интенсивности 
вибрации, что не имеет места в линейных 
системах виброзащиты с ограниченной жест-
костью и коэффициентом вязкого трения. Для 
примера рассмотрим простейшую систему 
виброзащиты, показанную на (рис 1), где x – 
смещение массы m  относительно основа-
ния; 1x – абсолютное смещение основания; 
  – свободный ход массы m  в одну сторону 
от положения статического равновесия. 
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Рис. 1. Расчетная схема механической  
колебательной системы с ограничителями  

свободного хода 
 

Полагаем, что пружина и гаситель коле-
баний линейные, имеют жесткость c  и ко-
эффициент вязкого сопротивления  , а ог-
раничители абсолютно жесткие. Эту систему 
получим предельным переходом из следую-
щей системы. Характеристика пружины  xf  
состоит из двух участков (рис. 2) и имеет из-

лом при x . 

 
Рис. 2. Билинейная силовая характеристика  

виброзащитного устройства 
 

Аналитически такую характеристику мож-
но описать следующим образом:  

   ;xcxfF          при ,x        (1) 

   ;1 sigxxccxxfF      при x . 

Систему с жесткими ограничителями по-
лучим, как предельный случай при с → ∞.  

Уравнение движения такой системы име-
ет вид  

  .1
1xxf

m
x

m
x  


               (2) 

Вибрационное ускорение основание пола-
гаем гауссовским стационарным случайным 
процессом типа белого шума со спектральной 

плотностью 





 


 qS  или интенсивностью 

q2 . Обозначив  xuW ,  – плотность совме-
стного распределения xu   и x , запишем 
уравнение Фоккера-Планка-Колмагорова для 
уравнения (2) [6,7]: 
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Здесь ux  ,,  – нормирующие констан-
ты такие, что   

  ,1,  




dudxuxW

        

  

  ,1 




dxxW

    

  .1




duuW

 (7) 
Ускорение защищаемого объекта можно 

рассматривать как результат воздействия 
двух сил: силы, вызванной относительным 
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 смещением массы m  (силы деформации 
пружины), и силы, развиваемой в демпфере 
(результат относительной скорости массы m
). Так как плотность  uW  не зависит от ха-

рактеристики пружины  xf , то для выясне-
ния влияния ограничителей достаточно ис-
следовать только плотность распределения 
силы, вызванной деформацией пружины. 

По плотности распределения  xW опре-

делим дисперсию силы F , приложенной к 
массе m в результате деформации пружины: 

     .exp
0

2
22

2 dxdf
qm

xfFy
qm

x

x 












 







 (8)

 

В реальной конструкции тела абсолютно 
жесткие, при этом частота этих ударов низка, 
а сила во время удара ограничена [8]. Следо-
вательно, в этом случае поведение системы 
мало отличается от поведения линейной сис-
темы без ограничителей. При большой ин-
тенсивности вибрации основания в результа-
те повышения частоты ударов средняя сила, 
приложенная к массе, может значительно 
увеличиться. 

Так как эти явления не могут быть анали-
тически описаны при идеализации упоров как 
абсолютно жестких тел, то целесообразно 
при постановке задач выбора свободного хо-
да виброизолятора наложить ограничения на 
характеристику жесткости упругого элемента 
совместно с упорами, которые обеспечивали 
бы выполнение следующих требований: мак-
симум относительного смещения защищае-
мого объекта не должен превосходить допус-
тимую величину свободного хода и при дос-
таточно малой интенсивности вибрации дис-
персия 2F  должна быть конечной и стре-

миться к нулю при 0q . 
Очевидно, можно подобрать много харак-

теристик, удовлетворяющих этим требовани-
ям. Выбираем оптимальную в некотором 
смысле характеристику, а именно: характери-
стику, обеспечивающую минимум 2F  при 

данных  , q  и  . Введем обозначение 

 
x

dfy
0

.  Учитывая, что x  не может пре-

восходить  , соотношение (8) представим в 
виде 
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Прировняв нулю вариацию функционала 
(9), получим дифференциальное уравнение 
для y  
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или 
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Решение (11), удовлетворяющее условию 
  ,00 f имеет следующий вид:  

  .
2 2

2
2 x

qm

F
tgFxf


          

 (12)

 

Таким образом, оптимальной характери-
стикой упругого элемента является танген-
соида. Отметим, что близкими к ней характе-
ристиками обладает упругий подвес, силовая 
характеристика которого является кубическим 
полиномом. Подставив (9) в (12) можно опре-
делить минимум 2F : 

22
2
















qmF .                

 (13)

 

Заключение 
Характеристика (12) обеспечивает про-

грессивное возрастание жесткости при при-
ближении к границам свободного хода вибро-
защищаемого объекта, и исключить тем са-
мым возникновения пробоя системы подрес-
соривания объекта (виброизолятора). Требо-
вание ограничения вероятности выхода за 
допустимый уровень для относительных пе-
ремещений в виброизоляторах является 
очень важным. 

Анализируя данные зависимости, воз-
можно, подобрать систему виброзащиты по-
зволяющую улучшить подвеску сиденья ме-
ханика-водителя военной гусеничной маши-
ны, тем самым защитить оператора от дина-
мических воздействий. 
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FEATURE OF THE SPRINGY ELEMENT  
OF THE LAVALIERE STAY-AT-HOME  
MILITARY CATERPILLAR MACHINE 

 
S.V. Baglaychuk, V.A. Nehaev, V.А. Nikolaev 

 
Abstract. On the grounds of analysis existing 

systems vibroprotection is motivated optimum feature 
of the springy element, which is tangent. Given feature 
provides progressive growth to acerbity when approx-
imation to border of the free move vibroprotection ob-
ject and allows to exclude hereunder origin breakdown 
systems of under spring object (vibroinsulator). The 
Data to dependencies allow to select the system 
vibroprotection capable to perfect the lavaliere a stay-
at-home mechanics-driver of the military caterpillar 
machine, hereunder protect the operator from dynam-
ic influence. 

 
Keywords: military caterpillar machine, influence, 

system vibroprotection, power feature, springy ele-
ment. 
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ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ  
МОСТОВЫХ КРАНОВ 

 

Н.С. Галдин, О.В. Абдулаева, С.В. Ерёмина 
ФГБОУ ВПО «СибАДИ», Россия, г. Омск. 

 

Аннотация. Технико-экономическое обоснование новой техники осуществляется 
путем сравнения ее показателей и характеристик с аналогичными достижениями в 
мировой и отечественной практике. Важное значение для повышения эффективно-
сти работы мостового крана имеет совершенствование существующих механизмов 
кранов, внедрение новых, более прогрессивных конструктивных решений. Приведены 
формулы для определения затрат на проектирование новой техники, себестоимо-
сти, годовой производительности новой (модернизируемой) машины. 

 

Ключевые слова: эффективность, проектирование, мостовой кран, механизмы, 
устройства, затраты, себестоимость. 
 

Введение 
На всех стадиях проектирования новой 

техники, мостовых кранов в частности, про-
водится технико-экономическое обоснование 
новой техники, то есть анализ её научно-
технического и технико-экономического уров-
ня, новизны и патентоспособности разработ-
ки, определения эффективности и областей 
эффективного применения. 

Определение затрат на проектирова-
ние новой техники 

Оценка научно-технического уровня новой 
техники осуществляется путем сравнения ее 
показателей и характеристик с аналогичными 
достижениями в мировой и отечественной 
практике. Для этой цели весьма важен выбор 
образцов-аналогов данного изделия, в срав-
нении с которыми осуществляется оценка 
научно-технического уровня. Они должны от-
ражать новейшие достижения в конкретной 
области техники, прогрессивные тенденции 
ее развития [1,2,3]. Но зачастую новые раз-
работки находятся еще на стадии освоения и 
недоступны для других разработчиков. Ин-
формация же о поступившей на рынок новой 
технике носит рекламный характер.  

Для объективного анализа научно-
технического уровня необходимо использо-
вать прогнозы развития отраслей-
потребителей, отдельных направлений тех-
ники, экспериментальные данные о действи-
тельном уровне конкурирующих разработок.  

Мостовой кран является динамической 
системой, которая представляет собой сово-
купность различных подсистем, состояние 
которых изменяется во времени под воздей-
ствием различных возмущений. Важное зна-
чение для повышения эффективности работы 
механизмов кранов имеет совершенствова-
ние существующих устройств (электродвига-

теля, редуктора, тормоза и др.), внедрение 
новых, более прогрессивных конструктивных 
решений, использование различных видов 
приводов (в том числе и гидравлического), 
улучшение технических характеристик уст-
ройств механизмов [4-6].  

При проектировании механизмов мосто-
вых кранов широко применяют такие разра-
ботанные унифицированные конструктивные 
устройства, как электродвигатели, редукторы, 
тормоза, ходовые колеса, крюковые подвески 
и другие, позволяющие создавать из этих 
комплектующих устройств механизмы с тре-
буемыми характеристиками. 

При проектировании, выборе конструк-
тивно-компоновочной схемы мостового крана, 
его механизмов передвижения и подъема 
груза широко используются унифицирован-
ные комплектующие устройства, изделия и 
агрегаты, обладающие взаимозаменяемо-
стью. Унификация комплектующих конструк-
тивных устройств механизмов передвижения 
и подъема груза сокращает сроки и стоимость 
проектирования, изготовления крана, упро-
щает обслуживание и ремонт. 

Государственным стандартом устанавли-
ваются следующие стадии разработки новой 
техники [7]: техническое задание; техническое 
предложение; эскизное проектирование; тех-
ническое проектирование; разработка рабо-
чей документации опытного образца. 

Существует несколько методик определе-
ния затрат на проектирование новой техники 
[1,2,3]. Укрупнённо затраты на проектирова-
ние новой техники (мостового крана в частно-
сти) можно рассчитать по формуле [2]: 


 


n

i

m

j
ijijпр TNTTZ

1 1
21  ,            (1) 
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где Zпр – затраты на проектирование но-
вой техники; T1 – затраты на разработку тех-
нического задания; T2 – затраты на разработ-
ку технического предложения; Тij – нормиро-
ванная трудоёмкость j – го вида работ при 
разработке проектно-конструкторской доку-
ментации, приходящейся на i-ое наименова-
ние деталей (узлов), входящих в проектируе-
мое устройство (кран); Nij – количество листов 
чертежей (текстовой документации, схем) оп-
ределенного формата i – ой детали при j – ом 
виде работ; j =1…m – виды проектно-
конструкторских, расчетных работ при разра-
ботке документации на новую технику; i=1…n 
– количество деталей;  – средняя стоимость 
трудоёмкости проектно-конструкторских, рас-
четных работ. 

Трудозатраты на разработку технического 
задания, технического предложения, эскизно-
го, технического проектов, рабочей докумен-
тации мостового крана зависят от конструк-
тивной сложности и новизны проектируемого 
мостового крана. Цель технико-
экономических обоснований при проектиро-
вании новой техники (мостового крана) – вы-
бор наиболее эффективного варианта новой 
конструкции. На стадии конструирования но-
вой техники определяется ряд экономических 
показателей, в первую очередь таких, как се-
бестоимость и цена новой (модернизируемой) 
машины. В процессе разработки новой конст-
рукции осуществляется оптимизация основ-
ных технико-экономических показателей, в 
том числе надежности, долговечности, произ-
водительности машины, габаритов и массы 
новой техники, удельных расходов энергоре-
сурсов и т.п. Именно они служат в дальней-
шем базой для расчета экономического эф-
фекта и эффективности новой техники. 

Для сопоставления вариантов конструк-
торских решений новой техники на стадиях 
НИР, опытно-конструкторских работ приме-
няется метод сравнительной эффективности, 
в котором оценка осуществляется по разно-
сти текущих и разности капитальных затрат 
[1]. Сравниваемые варианты новой и базис-
ной техники (мостового крана) должны быть 
приведены в сопоставимый вид по области 
применения новой техники; объему произ-
водства работ, производимых с применением 
новой техники; качественным параметрам 
мостового крана, включая мощность, длину 
пролета крана, высоту подъема груза и т. п.; 
уровню применяемых цен. 

В качестве основного метода оценки луч-
шего варианта из ряда проектных решений 

экономическая наука предлагает оценку по 
минимуму приведенных затрат. 

Величину приведенных затрат Zi по i-му 
варианту определяют по формуле [2]: 

iнii KEСZ  ,                     (2) 

где Сi – себестоимость изготовления кра-
на по i-му варианту, руб.;  Ki – капитальные 
вложения по i-му варианту, руб.; Ен – норма-
тивный коэффициент сравнительной эффек-
тивности капитальных вложений, Ен =0,15 для 
строительно-дорожных машин. 

В нашей стране до 1991 года понятие “ин-
вестиций” не использовалось, а применялся 
термин “капитальные вложения”. Капиталь-
ные вложения представляют собой денежное 
выражение инвестиций.  

Эффективный вариант конструкции мос-
тового крана определяется по минимальному 
уровню приведенных затрат, т.е. из выраже-
ния [2]: 

n,...,2,1iнiminiнi )KEC()KEC(  , (3) 

где miniнi )KEC(   – минимальный уро-
вень приведенных затрат, оценивающих дан-
ное техническое решение. 

Разность приведенных затрат для базисной 
(БТ) и i-го варианта новой техники (НТ) харак-
теризует величину годового экономического 
эффекта и определяется выражением [1]: 

iНТБТ ZZЭ  ,                        (4) 

где Э – годовой экономический эффект на 
одну машину новой техники, руб.; ZБТ – годо-
вые приведенные затраты БТ, руб.; ZНТ i – го-
довые приведенные затраты i-го варианта 
НТ, руб. 

Или, с учетом годовой эксплуатационной 
производительности годовой экономический 
эффект определяется по формуле [1]: 

),ZZ(ПЭ удНТудБТГ              (5) 

где ПГ – годовая эксплуатационная произ-
водительность мостового крана (т); Zуд БТ, Zуд 

НТ – удельные приведенные затраты для БТ и 
НТ. 

Обоснованный анализ эффективности и 
технического уровня конкретного проектируе-
мого мостового крана не может быть осуще-
ствлен без установления взаимосвязи пара-
метров проектируемого крана с показателями 
эффективности его функционирования [4-6]. 

Эту взаимосвязь устанавливает экономи-
ко-математическая модель, включающая ма-
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тематическую модель рабочего процесса и 
экономическую часть, определяющую крите-
рий эффективности.  

При формировании показателя эффек-
тивности необходимо учитывать, что этот по-
казатель должен обеспечивать выявление 
влияния на эффективность машины всего 
многообразия определяющих факторов, про-
ектных параметров и условий эксплуатации, а 
также получение обоснованных рекоменда-
ций для выбора оптимальных проектных па-
раметров машины, совокупность которых оп-
ределяет ее технико-экономическую эффек-
тивность. 

Оценка эффективности машин произво-
дится при помощи критерия оптимальности. 
Наиболее общим и полным критерием эф-
фективности для данного класса машин яв-
ляется критерий удельных приведенных за-
трат Zуд [1]. 

Целевая функция в этом случае имеет 
вид: 

,minПZZ Гуд                   (6) 

где Z – годовые приведенные затраты, 
руб.; ПГ – годовая эксплуатационная произ-
водительность мостового крана (т). 

Годовая эксплуатационная производи-
тельность мостового крана определяется по 
формуле [8,9]: 

ФГ ТПП  ,                      (7) 

где П – суточная производительность 
мостового крана, т/сутки; ТФ – годовая факти-
ческая загрузка мостового крана, сут. 

Суточная (т/сут) производительность мос-
товых кранов определяется по формуле [8,9]: 

1000/mnQП цср ,                    (8) 

где П – суточная производительность 
мостового крана, т/сут; срQ – средняя масса 

транспортируемого груза, кг; цn  – число 

подъемов, необходимых для выполнения 
транспортных операций, в смену; m  – число 
рабочих смен. 

Многообразие существующих конструк-
тивных устройств механизмов передвижения 
и подъема груза вместе с накопленным опы-
том их применения позволяет выявить опре-
деленные закономерности и новые тенденции 
в методах и средствах их проектирования и 
выработать объективные рекомендации для 
выбора конструктивных параметров комплек-
тующих устройств механизмов передвижения 

и подъема груза, являющихся основой мосто-
вых кранов [4-6]. 

Одним из основных параметров комплек-
тующих конструктивных устройств механиз-
мов передвижения и подъема груза является 
их масса. Масса комплектующих устройств 
учитывается при оценке технико-
экономических показателей, выборе критери-
ев оптимальности мостового крана [4]. 

Проведенный анализ статистических дан-
ных по комплектующим устройствам меха-
низмов передвижения и подъема груза по-
зволил выявить функциональные зависимо-
сти между следующими параметрами [6]: 

Зависимость массы электродвигателей 
серий MTF, MTH, MTKF, MTKH от мощности 
электродвигателей выражается формулой [6]: 

3527,2N981,15m двдв  ,         (9) 

где mдв – масса электродвигателя, кг; Nдв 

– мощность электродвигателя, кВт, Nдв  (1,4; 

100). 

Уравнение регрессии зависимости массы 
редуктора от мощности редуктора (редукторы 
типа Ц2, ПВ 40%) [6]: 

353,40N9356,4N0109,0m ред
2
редред  , (10) 

где mред – масса редуктора, кг; Nред – 

мощность редуктора, кВт; Nред  (25; 194). 

На основании статистического анализа 
технических данных мостовых кранов уста-
новлены функциональные зависимости меж-
ду их основными массо-габаритными харак-
теристиками и получено уравнение регрессии 
в натуральных значениях факторов для оп-
ределения массы крана [6]: 

QLL
Qmк

0333,0083,555
358,0475,2549




,       (11) 

где mк – масса мостового крана, кг; Q – 
грузоподъемность крана, кг; L – длина проле-
та крана, м. 

Зная массу мостового крана или его ме-
ханизмов, себестоимость их изготовления на 
начальных этапах проектирования ориенти-
ровочно можно определять по формуле [1,2]: 

mkmC  ,                        (12) 

где С – себестоимость изготовления уст-
ройства (крана, механизма крана), руб.; m – 
масса устройства, кг; km – удельный показа-
тель стоимости устройства, руб/кг. 
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Пользуясь формулами (9) – (12), можно 
ориентировочно определить себестоимость 
изготовления проектируемого мостового кра-
на и его основных устройств. Расчет годового 
экономического эффекта от применения но-
вой техники (мостового крана) производится в 
следующем порядке [1,2,3]: определяется 
назначение и область применения мостового 
крана; определяется базисное техническое 
решение (БТ); собираются и систематизиру-
ются исходные данные, необходимые для 
выполнения расчета (данные по удельным 
показателям стоимости мостового крана и его 
устройств km и другие); определяется годовая 
эксплуатационная производительность для 
БТ и НТ; рассчитываются капитальные затра-
ты; рассчитывается себестоимость изготов-
ления НТ (текущие затраты и другие). 

Выбор БТ зависит от назначения НТ, об-
ласти ее применения, условий ее использо-
вания. Источниками информации при расчете 
экономического эффекта являются различ-
ные нормативные, методические и другие 
документы (нормы расхода материалов, кар-
ты технологических процессов, нормы обслу-
живания, нормы времени на разработку кон-
структорской документации, хронометражные 
данные, инструкции и пр.). 

При определении капитальных вложений 
учитываются затраты, связанные с приобре-
тением техники и доставкой ее потребителю. 
На практике нередко возникают трудности в 
расчетах экономического эффекта, что свя-
зано с ориентировочным характером некото-
рых исходных данных по БТ и НТ, поскольку 
некоторые параметры создаваемой техники 
еще неизвестны, кроме того возможны их из-
менения в будущем, что приведет к корректи-
ровке экономического эффекта [1]. 

Выводы 
Цель технико-экономических обоснований 

при проектировании новой техники (мостово-
го крана) – выбор наиболее эффективного 
варианта новой конструкции. Трудозатраты 
на разработку технического задания, техни-
ческого предложения, эскизного, техническо-
го проектов, рабочей документации мостового 
крана зависят от конструктивной сложности и 
новизны проектируемого устройства. В каче-
стве основного метода оценки лучшего вари-
анта из ряда проектных решений предлагает-
ся оценка по минимуму приведенных затрат. 
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THE TECHNICAL- ECONOMIC REPORT  
ON DESIGNING OF BRIDGE CRANES 

 
N.S. Galdin, O.V. Abdulaeva, S.V. Eremina  

 
Abstract. The technical- economic report on new 

technics is carried out by comparison of its indicators 
and characteristics with similar achievements in world 
and domestic practice. The great value for increase of 
overall performance of the bridge crane has perfection 
of existing mechanisms of cranes, introduction of new, 
more progressive constructive decisions. Formulas for 
definition of expenses for designing of new technics, 
the cost price, annual production rate of the new 
(modernised) machines are resulted. 

 
Keywords: efficiency, designing, the bridge crane, 

mechanisms, devices, expenses, the cost price. 
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УДК 621.879.48 
 

ОЦЕНКА ОТКЛОНЕНИЯ ДНА ТРАНШЕИ ОТ ПЛОСКОСТИ ПРИ КОПАНИИ 
РОТОРНЫМИ ЭКСКАВАТОРАМИ 

 

А.И. Демиденко, А.З. Аглиуллин, А.Б. Летопольский, Д.С. Семкин 
ФГБОУ ВПО «СибАДИ», Россия, г. Омск. 

 

Аннотация. Предложены уравнения, описывающие поверхность дна траншеи при 
копании роторными экскаваторами. Показано, что поверхность дна траншеи для 
имеющихся роторных экскаваторов практически не отличаются от плоскости. 
Представлено уравнение, связывающее меру максимального отклонения поверхности 
дна траншеи от плоскости с конструктивными и технологическими параметрами 
роторного экскаватора. Показано, что предложенное уравнение не имеет аналити-
ческого решения, но после соответствующих преобразований приводится к номо-
графируемой форме. Приводятся уравнения шкал номограммы.  

 

Ключевые слова: дно траншеи, параметры роторного экскаватора, номограмма, 
уравнения. 

 

Введение 
До сих пор отсутствует четкая методика 

оценки отклонения дна траншеи от плоскости 
при копании роторными экскаваторами. Не 
исследовано влияние конструктивных и тех-
нологических параметров роторных экскава-
торов на степень неровности дна траншеи. 
Параметры роторного экскаватора должны 
бать таковыми, чтобы степень неровности 
дна траншеи было минимальной. 

Номограмма взаимосвязи неровности 
дна траншеи с параметрами роторного 
экскаватора 

Если соединить режущие кромки ковшей с 
центром вращения ротора, то траектории ре-
жущих кромок двух соседних ковшей в системе 
безразмерных координат, принятых на рисунке 
1, можно описать уравнениями [1], [2]: 

111 cos   kx ;                       (1) 
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11 siny ;                                  (2) 

2022 )cos(   kx ;                  (3) 

)sin( 022  y ,                         (4) 

где 1  и 2  - углы поворота режущих 
кромок соседних ковшей, отсчитанных с оси 
x , 0 - угол между отрезками 01  и 02 , со-
единяющими центр вращения ротора с ре-
жущими кромками ковшей; k  - безразмерный 
коэффициент, равный отношению скорости 
движения базовой машины к относительной 
скорости вращения режущей кром-

ки..Безразмерный коэффициент k  определя-
ется по следующей зависимости 

R
vk





,                             (5)  

v  - скорость движения базовой машины, 
м/с;   - угловая скорость вращения ротора, 
рад/с; R - радиус вращения режущей кромки 
ковша, м. 

Безразмерные координаты ix  и iy  опре-
деляются как отношение действительной ко-
ординаты к радиусу вращения R  режущей 
кромки ковша. 

 

.  
Рис. 1. Расчетная схема для вывода уравнений движения режущих кромок 1 и 2 

 
На рисунке 2, а показаны траектории дви-

жения точек 1 и 2 за один полный оборот ро-
тора, которые дважды пересекаются. На ри-
сунке 2, б показан увеличенный фрагмент 
окрестности нижней точки пересечения. 

Анализируя рисунок 2, б заключаем, что 
траектории движения режущих кромок двух 
соседних ковшей пересекаются в точке K , 
лежащей выше плоскости дна траншеи. Сле-
довательно, поверхность дна траншеи в вы-
шеуказанном месте представляет криволи-
нейный треугольник MKN . Поверхность дна 
траншеи состоит из последовательно чере-
дующихся треугольников MKN , напоминая 
пилообразную поверхность. Если высота этих 
треугольников ничтожно мала, то поверх-
ность дна траншеи будет похожа на плос-
кость. 

В точке пересечения линий 1 и 2  должны 
быть соблюдены равенства 

21 yy  ;                           (6) 

21 xx  .                            (7) 

Подставляя выражения (2), (4)  в равенст-
во (6) имеем 

102 sin)sin(   .              (8) 

Из последнего уравнения вытекает 

0)
2

cos()
2

sin(2 102102 






 . (9) 

Откуда 

n





2
102 ;             (10) 

n





2
22

102 .       (11) 
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Рис. 2. Траектории режущих кромок соседних ковшей: 
а) за один оборот ротора; б) увеличенный фрагмент нижней окрестности нижней точки пересечения 

 

Положим n =0, тогда имеем два решения 
уравнения (9) 

012   ;                       (12) 

012   .                  (13) 

Подставим полученные выражения в 
уравнение (7) с учетом выражений (1) и (3). 
Подстановка выражения (12) дает решение, 
которое является некорректным 

00  .                            (14) 

После подстановки выражения (13) нахо-
дим два уравнения 

0)(2cos2 011   kk ;  (15) 

0)(2cos2 011   kk . (16) 

Решению уравнения (15) соответствует 
верхняя точка пересечения кривых 1 и 2 , 
(см. рис. 2), которая нас не интересует. Если 
бы удалось найти решение уравнения (16) 

относительно угла 1 , то оценить макси-
мальное относительное отклонение профиля 
дна от плоскости можно по формуле 

1sin1                    .  (17) 

Однако уравнение (16) относительно пе-
ременной 1  не имеет аналитического реше-
ния. Можно предложить на основе зависимо-
сти (16) номографические решение задачи. 
Для чего запишем уравнение (16) в виде 

0
cos2cos

1

1

0

1

1 










k
.           (18) 

Из выражения (17) находим очевидные 
соотношения 

 1sin 1 ;                     (19) 

2
1 )(1cos   ;           (20) 

)1arcsin(1   .          (21) 

x x

у у
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Подставляя соотношения (19) - (21), а 
также учитывая что 

,2
0 z

 
                          (22) 

где z – количество ковшей.  
уравнение (18) принимает вид 

.0
)1(12

2

)1(1

)1arcsin(1
22



















 z
k

  (23) 

Уравнение (23) представляет номографи-
руемую форму 

.011213  hgfff             (24) 

.11 f                               (25)  

.1
3 k

f                              (26) 

.
22 z

f 
                          (27) 

.
)1(1

1
21


g                  (28)   

.
)1(1

)1arcsin(
21








h            (29) 

Уравнения шкал номограммы имеют вид 
[3], [4]  

Шкала 3 (переменной k ): 
;03 x                                (30) 

).( 33 afmy                    (31) 

Шкала 2 (переменной z ): 

;2 Hx                     (32) 

).( 22 bfny                    (33) 

Шкала 1(переменной  ): 

  
;

11

1
1 gmfn

gmHx



           (34) 

,(

11

111
1 gmfn

hgbfanmy



   (35) 

где m , n . a , b , H - постоянные пара-

метры номограммы, определяющие ее раз-

меры. 

На рисунке 3 показана номограмма, опре-
деляющая зависимость относительной по-
грешности профиля дна траншеи от числа 
ковшей роторного экскаватора и безразмер-
ного коэффициента k . 

 
Рис. 3. Номограмма зависимости относительной погрешности профиля дна траншеи 

от числа ковшей роторного экскаватора и безразмерного коэффициента k  
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Порядок пользования номограммой сле-
дующий. На шкалах k  и z  помечаем точки 
A  и B , соответствующие этим переменным, 
соединяем их прямой линией и продолжаем 
ее до пересечения со шкалой  . Координата 
полученной точки 3 даст искомое значения   

Из [5] находим, что значение коэффици-
ента k  для существующих роторных экскава-
торов меняется в диапазоне 0.0001- 0.07, что 
не соответствует диапазону изменения k  в 
номограмме на рисунке 3. 

Можно конечно перестроить номограмму с 
требуемым диапазоном изменения перемен-
ной k . Однако в этом нет необходимости. Как 
показывают исследования, при 1.0k  урав-
нение (16) относительно переменной 1  име-
ет приближенное аналитическое решение. 
Для этого решение уравнения (16) предста-
вим в виде ряда по малому параметру k  [6] 

.)0( 1
11 k

dk
d




                   (36) 

Полагая в уравнении (16) k =0 находим 

,
2

)0(1
                            (37) 

где )0(1 , 
dk
d 1  - значения функции 

)(1 k  и ее первой производной при k =0. 
По правилу дифференцирования неявно 

заданной функции [1] 

,

1

1











F
k
F

dk
d

                      (38)  

где F - функция, определяемая левой ча-
стью уравнения (16).  

Вычисляя частные производные этой 

функции и полагая в них 
21
   и 0k  из 

выражения (38) находим 

.
2

01 


dk
d

                          (39) 

С учетом выражений (37), (39) и (22) ре-
шение (36) принимает вид 

.
21 z

k

                          (40) 

Максимальное относительное отклонение 
профиля дна от плоскости определяем по 
формуле (17) 

).(sin2 2

z
k


                     (41) 

Тогда максимальное отклонение профиля 
дна от плоскости составит 

).(sin2 2

z
kRR 


            (42) 

Расчет по формуле (42) для существую-
щих роторных экскаваторов [5], [6] показыва-
ет, что 7.0 мм. 

Выводы 
1. Максимальное отклонение профиля 

дна траншеи от плоскости при копании со-
временными роторными экскаваторами вели-
чина незначительная. 

2. При проектирование новых роторных 
экскаваторов необходима проверка меры от-
клонения профиля дна траншеи от плоскости 
при k  0.1по формуле (42), в противном 
случае по номограмме, представленной на 
рисунке 3.  
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EVALUATION OF DEVIATION FROM THE PLANE 
OF THE BOTTOM OF THE TRENCH DIGGING  

ROTARY EXCAVATOR 
 

A.I. Demidenko, A.Z. Agliullin,  
A.B. Letopolsky, D.S. Semkin 

 
Abstract. The equations that describe the surface 

of the bottom of the trench digging rotary excavators. 
It is shown that the bottom surface of the trench to 
existing rotary excavators practically do not differ from 
the plane. Presented equation relating the measure of 
the maximum deviation of the bottom surface of the 
trench from the plane to the design and technological 
parameters of bucket wheel excavator. It is shown that 
the proposed equation has an analytical solution, but 
after appropriate transformation to nomographability 
form. The equations nomogram scales. 

 
Keywords: trench bottom, parameters of the rotor 

excavator, nomogram, equations. 
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УДК 621.432 
 

ЭНЕРГООБЕСПЕЧЕНИЕ ПУСКА ДВИГАТЕЛЯ ВНУТРЕННЕГО  
СГОРАНИЯ АВТОМОБИЛЯ 

 

А.Г. Маркин, Б.В. Журавский, А.П. Жигадло  
ФГБОУ ВПО «СибАДИ», Россия, г. Омск. 

 

Аннотация. В статье анализируются причины затрудненного пуска автомо-
бильных ДВС в условия низких отрицательных температур. Показано, что опреде-
ляющее влияние на энергетические возможности системы пуска оказывает значение 
внутреннего сопротивления АКБ. Говориться о том, что одной из основных причин 
повышенного внутреннего сопротивления АКБ при эксплуатации автомобиля явля-
ется её низкая степень заряженности. Рассмотрено влияние режимов эксплуатации 
автомобиля на степень заряженности АКБ. Приведено описание принципов работы 
предлагаемой интеллектуальной системы энергообеспечения автомобиля. 
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Ключевые слова: пуск автомобильного двигателя, стартерная аккумуляторная 
батарея, баланс электроэнергии, электростартер, автомобильный электрогенера-
тор, потребитель электроэнергии, электрические цепи, электронная система 
управления. 
 

Введение 
Проблема повышения безопасности и эф-

фективности зимней эксплуатации транспорт-
ных машин в условиях низких температур яв-
ляется весьма актуальной не только для Рос-
сийской Федерации, но и стран Скандинавии, 
Канады, северных штатов США и других стран 
с холодной зимой. Основной проблемой, с ко-
торой сталкиваются эксплуатационники авто-
тракторной техники при низких отрицательных 
температурах, является обеспечение надёжно-
го пуска холодного двигателя.   

Проблема энергетического обеспече-
ния пуска автомобильного двигателя 

Создание необходимых условий для ус-
пешного пуска двигателей зависит от ряда 
конструктивных и эксплуатационных факто-
ров. К ним относятся: степень сжатия; сте-
пень износа; число оборотов и продолжи-
тельность провёртывания коленчатого вала, 
определяемые вязкостью моторного масла, 
мощностью стартера, емкостью и состоянием 
аккумуляторных батарей, длиной и сечением 
стартерного кабеля; свойства топлива и каче-
ство его распыливания; применение вспомо-
гательных средств, облегчающих пуск, и т. п. 
[1,2]. Территория РФ условно делится на сле-
дующие интересующие нас климатические 
зоны: арктическую с преобладанием темпе-
ратур зимой ниже -45 ºC, субарктическую с 
преобладанием температур до -45 ºC и уме-
ренную с температурой до -30 ºC. 

Отказы пуска холодного ДВС при темпе-
ратурах ниже -30 ºC легко объяснимы. При 
понижении температуры окружающего возду-
ха создание условий, необходимых для пуска 
двигателя, затрудняется. Основные трудно-
сти при этом сводятся к следующему: вслед-
ствие повышения вязкости моторного масла и 
увеличения в связи с этим момента сопро-
тивления провертыванию коленчатого вала, 
уменьшения мощности системы пуска снижа-
ется  частота вращения коленчатого вала 
двигателя. В результате снижения частоты 
вращения коленчатого вала повышается теп-
лоотдача в стенки цилиндра, увеличиваются 
утечки воздуха при сжатии, уменьшается 
давление конца сжатия, ухудшается процесс 
смесеобразования, так же процессы смесе-
образования ухудшаются в результате пони-
женной температуры топлива [1,2].  

Однако, как показывает опыт эксплуата-
ции, отказы пуска автомобильных ДВС до-

вольно часто наблюдаются и в условиях зи-
мы в умеренной климатической зоне при тем-
пературах -20.. -30 ºC и даже летом. И это 
наблюдается когда все системы автомобиля 
находятся в технически исправном состоянии. 

В литературе [3,4,5] описано влияние 
температуры, степени заряженности АКБ на 
величину внутреннего сопротивления. В ча-
стности на рис.1 показано семейство зависи-
мостей внутреннего сопротивления автомо-
бильной АКБ r относительно r30, где r30 – 
внутренне сопротивление полностью заря-
женного АКБ при температуре электролита θ 
= 30ºC, от температуры электролита для раз-
личной степени заряженности. Под степенью 
заряженности - k мы приняли отношение фак-
тически запасенной энергии в АКБ - W к её 
номинальному значению – Wн (k = W/Wн).  

 

 
 

Рис. 1 Семейство зависимостей внутреннего  
сопротивления АКБ в относительных единицах 

от температуры электролита для различной  
степени заряженности АКБ  

 
Данные зависимости применимы для ав-

томобильной АКБ любой емкости, ввиду 
идентичности физико-химических процессов, 
достаточно знать реальное значение r30. Сто-
ит отметить, что в диапазоне положительных 
температур при заряженности АКБ k = 1.0 
внутреннее сопротивление практически не 
меняется. Для АКБ с объявленной заводом-
изготовителем емкостью С20 = 60Ah r30 при-
близительно равно 10 мОм. Из рисунка 1 хо-
рошо видно, что степень заряженности АКБ 
оказывает значительное влияние на её внут-
реннее сопротивление особенно при сниже-
нии температуры электролита. 
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Анализируя зависимости на рисунке 1 
можно сделать следующие выводы: крат-
ность изменения внутреннего сопротивления 
АКБ при изменении температуры от +30 ºC до 
-30 ºC и при степени заряженности k = 1,0 
составляет 2,3, а при степени заряженности k 
= 0.1 уже 6,4. Как показывают расчеты, ис-
правная АКБ с объявленной заводом-
изготовителем емкостью С20 = 60 Ah, полно-
стью заряженная, обладает энергией около 
2,6 МДж. На пуск ДВС в течение пяти секунд 
при мощности стартера 1,5 кВт необходимо 
7,5 кДж. В условиях затрудненного пуска в 
течение 10 – ти секунд (при низких темпера-
турах -20…-30 ºC) требуется 45 кДж. И пер-
вое, и даже второе значение требуемой для 
пуска ДВС энергии существенно меньше да-
же 0,1 (260 кДж) энергии полностью заряжен-
ного АКБ и из этого следует, что проблема 
отказов пуска ДВС в условиях умеренного 
климата не в отсутствии энергии запасенной 
в АКБ, а в невозможности передать эту энер-
гию электростартеру. 

Максимальное значение мощности, раз-
виваемой АКБ во внешней цепи, зависит от 
внутреннего сопротивления. Схема пуска 
ДВС описывается законом Ома для полной 
цепи. ЭДС АКБ практически не зависит от 
температуры и не зависит от количества 
энергии к АКБ. Активное сопротивление на-
грузки (стартера) изменяется (уменьшается) 
приблизительно в три раза при переходе от 
режима с номинальной мощностью до режи-
ма с максимальной мощностью.  Из-за нали-
чия внутреннего сопротивления АКБ напря-
жение на выводах электростартера снижает-
ся. При снижении напряжения на выводах 
АКБ уменьшается частота вращения и мощ-
ность электростартера [6,7].  

Таким образом, внутреннее сопротивле-
ние источника электроснабжения оказывает 
решающее влияние на рабочие и механиче-
ские характеристики стартерного электродви-
гателя и предопределяет возможность пуска 
ДВС в тех или иных условиях.  

Для поддержания определенного уровня 
заряженности АКБ генератор должен сооб-
щить ей количество энергии, которое батарея 
отдала во время предшествующего разряда. 
Так же следует учитывать, что на эффектив-
ность процесса заряда АКБ влияние оказыва-
ет температура электролита [3,7].  

При эксплуатации батареи на автомобиле 
ее заряд происходит при постоянном напря-
жении. Производители легковых автомобилей 
по согласованию с разработчиками батарей 
устанавливают максимальный уровень за-

рядного напряжения 14.4±0.2 В. Данное зна-
чение напряжения выбрано из условий мини-
мизации газовыделения при заряде. С 
уменьшением температуры электролита воз-
растает внутреннее сопротивление АКБ, в 
результате при постоянном напряжении бор-
товой сети уменьшается зарядный ток. 

При определенных режимах эксплуатации 
автомобиля степень заряженности АКБ мо-
жет снижаться и как правило, это происходит 
при низких температурах воздуха окружаю-
щей среды, частых и длительных пусках хо-
лодного двигателя, коротких пробегах со зна-
чительным временем работы ДВС в режиме 
холостого хода с включенными мощными 
электропотребителями (вентилятор печки, 
обогреватель заднего стекла, обогреватель 
зеркал, обогрев сидений. и.т.д.). Данные ре-
жимы эксплуатации характерны для городско-
го движения.  

Существование проблемы снижения сте-
пени заряженности АКБ при эксплуатации 
автомобилей подтверждают известные реко-
мендации для этих случаев о необходимости 
периодической подзарядки АКБ от внешних 
источников электроэнергии. При заряде АКБ 
при постоянном напряжении (напряжение 
бортовой сети) сила тока заряда велика толь-
ко для незаряженного аккумулятора, и ток 
заряда резко снижается, когда степень заря-
женности приближается к k = (0.2-0.3).  В ча-
стности в литературе [3,4] указывается, что 
для того чтобы обеспечить заряженность АКБ 
k = (0.7-0.8)  необходимо чтобы двигатель 
работал на высоких оборотах несколько де-
сятков часов. Все это позволяет утверждать, 
что, как правило, в автомобилях, эксплуати-
руемых в городком режиме, степень заряжен-
ности АКБ составляет порядка k = (0.1-0.3). 
Косвенным подтверждением этого является 
хорошо известный из практики факт: с вы-
ключенным ДВС и включенными фарами 
ближнего света, АКБ полностью разряжается 
(стартер не вращается) за 20 – 40 минут. 

Все вышесказанное и объясняет причину 
частых отказов пуска ДВС в зимнее время в 
условиях умеренного климата. 

Способы решения проблемы энергети-
ческого обеспечения пуска автомобильно-
го двигателя 

Автопроизводители предлагают варианты 
решения проблемы отказа пуска ДВС по при-
чине недозаряженности стартёрной АКБ. 

Один из вариантов заключается в том, что 
используются две АКБ: одна для обеспечения 
энергией электростартера, другая АКБ для 
обеспечения всех потребителей в случае ос-
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тановки двигателя [8]. Полной гарантии ус-
пешности пуска ДВС в этом случае нет, т.к. и 
в этом случае компенсация потерь энергии в 
АКБ на пуск двигателя обеспечивается тем 
же генератором при постоянном напряжении, 
равном напряжению бортовой сети.  

Так же предлагается вариант оснащения 
автомобиля электронными системами, от-
слеживающими количество оставшейся энер-
гии в АКБ и отключающими потребителей при 
остановленном ДВС от АКБ, либо автомати-
чески запускающие ДВС для работы на ре-
жиме холостого хода [8]. Эффективность это-
го варианта ограничена по двум причинам. 
Первая причина: физика не позволяет изме-
рить количество энергии в АКБ. Все попытки 
измерить эту величину приводят только к 
оценке ее значения, зачастую далекой от ре-
альности. Вторая причина: заряд происходит 
при постоянном напряжении, равном напря-
жению бортовой сети. 

Для решения проблемы затрудненного 
пуска ДВС по причине недостаточной заря-
женности АКБ при эксплуатации автомобиля 
мы предлагаем следующее: 

1. Добавить в систему энергообеспече-
ния автомобиля вторую АКБ. 

2. Эти АКБ используются поочередно. 
Одна АКБ используется и для пуска ДВС и 
для энергообеспечения всех потребителей 
автомобиля при работающем и не работаю-
щем ДВС. Вторая АКБ используется только 
для обеспечения энергией потребителей при 
работающем и неработающем ДВС, без под-
ключения электростартера. 

3. Используя современные методы и 
возможности электроники, возможна реали-
зация на базе микроконтроллера электронно-
го блока управления, в функции которого бу-
дет входить определение интегральной энер-
гии АКБ, израсходованной на потребилей или 
полученной от генератора. 

4. Интегральная энергия определяется 
на основании непрерывного измерения тока и 
напряжения АКБ. 

5. На основании этой информации будет 
определяться степень заряженности батареи. 
При степени заряженности АКБ ниже k=0.8 
исполнительный элемент – коммутатор пере-
ведет эту АКБ в режим принудительного за-
ряда постоянным током, получаемым от спе-
циального электронного преобразователя. С 
этого момента питание всех потребителей 
обеспечивается вторым АКБ, который рабо-
тает по аналогичной схеме. Пороговая сте-
пень заряженности АКБ k=0.8 выбрана из со-
ображений допустимости возрастания внут-

реннего сопротивления при снижении темпе-
ратуры. 

Заключение 
Уменьшение вероятности пуска ДВС в ус-

ловиях отрицательных температур умерен-
ной климатической зоны, в большей степени 
обусловлено повышенным внутренним со-
противлением АКБ, при её низкой степени 
заряженности. При определенных режимах 
эксплуатации автомобиля степень заряжен-
ности АКБ может снижаться, как правило, это 
происходит в при низких температурах возду-
ха окружающей среды, частых и длительных 
пусках холодного двигателя, коротких пробе-
гах с включенными мощными электропотре-
бителями, данные режимы эксплуатации ха-
рактерны для городского движения. 

Для решения проблемы затрудненного 
пуска ДВС по причине недостаточной заря-
женности АКБ при эксплуатации автомобиля 
предлагается оснащение автомобиля интел-
лектуальной системой энергоснабжения. 
Применение данной системы позволит посто-
янно поддерживать высокое значение степе-
ни заряженности АКБ при эксплуатации авто-
мобиля, что позволит повысить вероятность 
пуска ДВС в условиях низких отрицательных 
температур. В целях обеспечения безопасно-
сти эксплуатации предлагаемой системы же-
лательно использовать АКБ тип SMF [8].  

Следует отметить, что данная система 
позволяет использовать устройства предпус-
ковой тепловой подготовки ДВС типа Webasto 
без опасения отказа пуска ДВС в результате 
отсутствия энергии в АКБ.  
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POWER SUPPLY OF START-UP OF THE ENGINE 

INTERNAL COMBUSTION OF THE CAR 
 

A.G. Markin, B. V. Zhuravsky, A.P. Zhigadlo 
 
Abstract. The article analyzes the reasons of the 

complicated start-up automotive internal combustion 
engines in the conditions of low negative tempera-
tures. It is shown that decisive impact on the energy 
system has a start value of the internal resistance of 
the battery. They say that one of the main causes of 
increased internal resistance of the battery during 
operation of the vehicle is its low degree of charge. 
The influence of the modes of operation of the vehicle 
to charge the battery. The description of the operation 
principles of the proposed intelligent energy supply 
system of the vehicle. 

 
Keywords: Start the automobile engine, starter bat-

tery, energy balance, electric starter, electric motor, elec-
tric appliance, electric circuit, electronic control system. 
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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ПРЕДДЕФЕКТНОГО СОСТОЯНИЯ  
СТАЛЬНЫХ УЗЛОВ И ДЕТАЛЕЙ ПРИ УСТАЛОСТНОМ НАГРУЖЕНИИ 

 

Ю.И. Матяш1, Ю. М. Сосновский1, А.В. Колтышкин2 
1Омский государственный университет путей сообщения (ОмГУПС), Россия, г. Омск; 

2Омское пассажирское вагонное депо ЛВЧД-1, Россия, Омск.  
 

Аннотация. В статье показано, что в процессе эксплуатации, под воздействием 
статических или знакопеременных нагрузок происходит изменение физико-
химических свойств стали, которое приводит к повышению хрупкости. Предлагает-
ся новый подход для оценки преддефектного состояния деталей и узлов на основе 
изменения структурной рыхлости. На основе контроля структурных изменений ме-
таллов в процессе их эксплуатации может быть создана эффективная система 
оценки остаточного ресурса. 

 

Ключевые слова: циклическая нагрузка, структура, гистерезис, диффузия, диаг-
ностика. 

 

Введение 
Проблема оценки остаточного ресурса 

стальных узлов и деталей не является новой. 
Вместе с тем, она не теряет актуальности и в 
настоящее время. Более того, поскольку тем-
пы технического перевооружения промыш-
ленного оборудования отстают от темпов его 
старения, актуальность развития достовер-
ных методов оценки остаточного ресурса по-
вышается.  

Анализируя существующие на сегодняш-
ний день методы оценки остаточного ресурса, 
главным образом можно выделить два под-
хода:  

1. Вероятностные методы, в основу ко-
торых заложена статистика отказов.     

2. Технические методы, в основе кото-
рых лежат способы разрушающего и нераз-
рушающего контроля.   

Очевидно, что зоны повышенной концен-
трации напряжений являются наиболее веро-
ятными областями разрушений. Именно в них 
начинают происходить преддефектные изме-
нения структуры. По мнению профессора Ду-
бова А.А., именно игнорирование структурных 
изменений является одним из существенных 
недостатков существующих методов оценки 
остаточного ресурса [1]. 

Существующие методы, основанные на 
анализе кинетической диаграммы усталост-
ного разрушения [2], теряют свою актуаль-
ность, в связи с тем, что динамика развития 
усталостных трещин чаще всего имеет 
"взрывной" характер. Проведенное диссерта-
ционное исследование по прогнозированию 
усталостного ресурса стальных деталей те-
лежек грузовых вагонов, также не учитывает 
активизацию физико-химических процессов 
вызванных внешним нагружением [3]. Вместе 

с тем, именно со структурными изменениями 
связаны изменения физических и химических 
свойств стали. В данной работе, мы акценти-
ровали внимание на усталостных нагружени-
ях, которым подвержены стальные детали 
изготовленные из стали марки 20ГЛ при нор-
мальных условиях (комнатные температуры и 
нормальное атмосферное давление).   

Основные закономерности усталост-
ных разрушений 

Большая часть стальных узлов и деталей 
в промышленности и на транспорте работает 
в условиях статических или циклических на-
гружений в области упругой деформации. При 
этом, к основным закономерностям процесса 
усталостного разрушения металлов при цик-
лических нагружениях можно отнести сле-
дующее. 

1. Циклическая нагрузка вызывает разру-
шение металлов при напряжении не только 
меньшем предела прочности, но и меньшем 
предела текучести и предела упругости. Чем 
ниже напряжение, тем больше нужно прило-
жить смен (циклов) напряжений, чтобы вы-
звать разрушение образца. Зависимость ме-
жду напряжением и числом циклов, вызы-
вающим разрушение образца изображается в 
виде усталостной кривой (кривая Велера) [4].  

2. Разрушение металла под действием цик-
лической нагрузки носит локальный характер.  

3. Способность металла сопротивляться 
повторным знакопеременным нагрузкам ха-
рактеризуется циклической вязкостью метал-
ла. Она характеризует способность металлов 
поглощать энергию в необратимой форме. 
Кривые деформации при нагружении и раз-
гружении не совпадают между собой, а обра-
зуют петлю гистерезиса. Площадь петли гис-
терезиса характеризует ту работу, которую 
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металл способен поглотить в необратимой 
форме за один цикл. 

4. Согласно теории кинетической прочно-
сти [5] процесс разрушения на начальной 
стадии следует рассматривать как процесс, в 
котором вследствие тепловых флуктуаций 
преодолевается энергетический барьер U0, 
величина которого может быть уменьшена в 
результате действия внешних напряжений σ. 







 


kT

U 0
0 exp т т  ,                   (1) 

здесь τ – время между двумя последова-
тельными флуктуациями, τ0 – период собст-
венных тепловых колебаний атома, γ – струк-
турный фактор, k – постоянная Больцмана, 
Т – абсолютная температура, σ – внешнее 
напряжение. Как видно из приведенной фор-
мулы (1) внешняя нагрузка σ и повышение 
температуры приводит к повышению вероят-
ности флуктуационного перехода. 

5. Период зарождения усталостных тре-
щин, согласно [4] можно разделить на три 
основные стадии: стадия циклической микро-
текучести, стадия циклической текучести и 
стадия циклического упрочнения (разупроч-
нения). Склонность металлов к циклическому 
упрочнению или разупрочнению определяет-
ся отношением предела прочности σВ к ус-
ловному пределу текучести σ0,2. Если отно-
шение σВ / σ0,2 ≤ 1.2, то происходит разупроч-
нение, при σВ / σ0,2 ≥ 1.4 происходит упрочне-
ние, при 1.2 ≤ σВ / σ0,2 ≤ 1.4 может происхо-
дить как упрочнение, так и разупрочнение. На 
первых двух стадиях, хотя и происходят из-
менения в структурном состоянии, механиче-
ские свойства при этом практически не меня-
ются. На стадии же циклического упрочнения 
или разупрочнения происходит интенсивное 
изменение механических свойств.  

Влияние углерода на физико-
механические свойства стали 

В настоящее время, например, для про-
изводства боковых рам тележек грузовых ва-
гонов используется сталь марки 20ГЛ. Со-
гласно ГОСТ 21357-87 основной химический 
состав стали (в %) приведен в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Химический состав стали 
20ГЛ 

 

С Si Mn S P 

0,15 – 
0,25 

0,2 – 
0,4 

1,2 – 
1,6 до 0,04 до 0,04 

 

Режимы термической обработки стали 
при производстве включают нормализацию 
(880 - 900°С, отпуск 600 - 650°С) или закалку 
(870 - 890°С, отпуск 620 - 650°С).  

При нормальных условиях, углерод нахо-
дится в состоянии твердого раствора с желе-
зом и в виде химического соединения – це-
ментита (Fe3C). Увеличение процентного со-
держания С в стали, приводит к росту кар-
бидной фазы, следовательно, к увеличению 
твердости и прочности и, как следствие, сни-
жению пластичности и вязкости стали. С фи-
зической точки зрения увеличение доли угле-
рода приводит к увеличению электросопро-
тивления и коэрцитивной силы, снижается 
магнитная проницаемость. 

Согласно [6], количественная мера упроч-
нения феррита при легировании различными 
химическими элементами может быть найде-
на из выражения: 





n

i
iiТР Ck

1


 ,                        (2) 

здесь σТР – вклад легирующих элементов, 
ki – коэффициент упрочнения феррита при 
растворении в нем i – легирующего элемента, 
Сi – концентрация i – легирующего элемента 
растворенного в феррите. Значения коэффи-
циентов упрочнения ki приведены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Значения коэффициентов 
упрочнения феррита различными растворен-
ными в нем элементами 

 

Элемент С Р Si Mn Cr Mo 

ki, МПа/% 4670 690 86 33 31 11 
 

Как видно из таблицы 2, наибольший уп-
рочняющий эффект связан с углеродом. 

С точки зрения физики, растворенные в 
феррите элементы, в исходном состоянии, 
приводят к тому, что образуется неравновес-
ная термодинамическая система, которая по-
степенно стремится перейти в равновесное 
состояние. Основным механизмом такого пе-
рехода является диффузия легированных 
элементов. Скорость диффузии в этом слу-
чае будет определяться выражение (1) и су-
щественно зависеть от внешнего напряжения, 
понижающего потенциальный барьер и тем-
пературы.  

Возможны два механизма выхода углерода:  
1. Диффузия атомов углерода к дислока-

циям и границам зерен. 
2. Образование и рост карбидов.  
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Диффузия атомов углерода к дислокаци-
ям приводит к разупрочнению феррита, он 
становится «мягче», сталь становится пла-
стичнее. Рост карбидов, напротив, приводит к 
тому, что доля «жесткой» фазы в стали уве-
личивается, повышается суммарная твер-
дость, происходит охрупчивание. Именно это 
состояние является наиболее опасным и кри-
тическим. Вероятность хрупкого разрушения 
становится наибольшей. Дополнительным 
фактором влияющим на диффузионный про-
цесс является размер зерна. Чем меньше 
размер зерна, тем быстрее идет процесс 
диффузии. Углероду надо пройти меньший 
путь для выхода на границу зерен. Соответ-
ственно, концентрация углерода, также ока-
зывает определенное влияние. Чем больше 
углерода, тем быстрее идет процесс диффу-
зии. Косвенным подтверждением выше вы-
сказанного предположения являются резуль-
таты диссертационного исследования приве-
денные в [7]. Автор исследовал и проанали-
зировал разрушение более 300 деталей ав-
тосцепных устройств вагонов изготовленных 
из стали марки 20ГЛ. В частности, было уста-
новлено, что:  

1. Процесс деградации (охрупчивания) 
прочностных свойств материала (та же сталь 
марки 20ГЛ) весьма стабилен и устойчив.    

2. Степень деградации (охрупчивания) 
прочностных свойств материала можно оце-
нивать по изменению его твердости. 

Дополнительным подтверждением явля-
ются результаты, приведенные в [8]. Объек-
том исследования в этой работе являлась 
реакционная колонна одного из нефтехими-
ческих заводов, изготовленная из углероди-
стой стали 20 с антикоррозийным медным 
покрытием. Рабочие параметры эксплуатации 
колонны составили: давление - 8 МПа, тем-
пература - 300°С. В частности, было отмече-
но, что под воздействием эксплуатационных 
факторов происходит изменение структуры и 
механических свойств материала (охрупчива-
ние). Приведенный пример показывает, что 
изменение структуры и механических свойств 
материала (охрупчивание) происходит не 
только при знакопеременных нагрузках, но и 
при воздействии статических нагрузок.  

Рыхлость, как объективный критерий ос-
таточного ресурса. 

Создание объективного контроля, за тех-
ническим состоянием стальных узлов и дета-
лей предполагает разработку методики опе-
ративного и достоверного диагностирования. 
Одним из вариантов такого контроля может 
быть метод, основанный на изменении физи-

ко-химических свойств металлов, в частности, 
на характере изменения структурной рыхло-
сти стали, являющейся показателем ее тер-
модинамической стабильности. 

Рыхлость косвенно характеризует энер-
гию межатомного взаимодействия. Чем проч-
нее химические межатомные связи и больше 
их энергия, тем более отчетливо проявляется 
эффект «стягивания» атомов в компактную 
кристаллическую решетку (структуру) и тем 
меньше будет соответствующая величина ее 
структурной рыхлости [9]. Слабые химические 
связи соединения говорят о меньшей энергии 
их соединения и, следовательно, о большей 
структурной рыхлости. Очевидно, что рых-
лость является величиной обратной энерге-
тической плотности вещества.    

В научной литературе и, в частности в ра-
боте [9] представлено достаточно большое ко-
личество корреляционных зависимостей физи-
ческих параметров от структурной рыхлости. 

Формула структурной рыхлости ω кри-
сталлического вещества имеет вид [9]:  







n
M

 ,                         (3) 
где M – молекулярная масса, n – число 

структурных узлов (атомов, ионов, комплек-
сов) в формульной единице соединения, ρ – 
плотность вещества. 

В качестве примера приведем расчет 
структурной рыхлости карбида железа Fe3C.  

атомг
см







3

1 74,5
86,74

011,123849,55
 . (4) 

Для феррита, у которого в ОЦК решетке 
находится, например, один атом углерода 
рыхлость можно рассчитать так: 

атомг
см







3

2 32,4
86,72

011,12849,55
 .      (5) 

Если в ОЦК решетке феррита находятся 
два атома углерода, то: 

атомг
см








3

3 39,3
86,73

011,122849,55
  .   (6) 

Интегрированная рыхлость стали в об-
щем случае может быть найдена по формуле: 

...2211   xx  ,                  (7) 
где x1 – доля карбида железа в стали, x2 – 

доля феррита с растворенным в решетке од-
ним атомом углерода, ω1 и ω2 рыхлость соот-
ветствующей фазы. В принципе сумма (7) 
может быть дополнена другими включениями. 
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При диффузии углерода доля карбида x1 
может меняться в сторону увеличения, а доля 
x2 легированного феррита в сторону умень-
шения. В зависимости от того, какое слагае-
мое в выражении (7) растет быстрее, так бу-
дет изменяться и общая структурная рых-
лость. При охрупчивании стали рыхлость 
уменьшается. 

Выбор параметра рыхлости был обуслов-
лен, прежде всего, тем, что в работе [9] пред-
ставлено достаточно большое количество 
корреляционных зависимостей физических 
параметров от структурной рыхлости: 1) тем-
пературы плавления, 2) относительной твер-
дости, 3) абсолютной твердости по Викерсу, 
4) поверхностной энергии, 5) модуля Юнга, 6) 
модуля сдвига, 7) модуля всестороннего объ-
емного сжатия, 8) коэффициентов теплового 
линейного и 9) объемного расширений, 10) 
объемной сжимаемости, 11) скорости распро-
странения звука, 12) показателя преломле-
ния, 13) трещинностойкости, 14) эффектив-
ной энергии разрушения, 15) пограничной 
межатомной электронной плотности, 16) кри-
сталлических электроотрицательностей, 17) 
работы выхода электрона, 18) теплопровод-
ности, 19) максимальных частот колебания 
атомов, 20) теплоемкости. Не исключено, что 
приведенный список физических параметров 
может быть расширен с выводом соответст-
вующей зависимости. 

В качестве примера на рисунке 1 приве-
ден график зависимости модуля Юнга от 
структурной рыхлости, построенный по кор-
реляционной зависимости (8): 

81,8ln86,1ln  E .                 (8) 

Из рисунка 1 видно, что при уменьшении 
рыхлости модуль Юнга увеличивается (хруп-
кость увеличивается).  

 

 
Рис. 1. Зависимость модуля Юнга  

кристаллического вещества  
от структурной рыхлости 

 

Кроме этого, при уменьшении рыхлости 
увеличивается относительная и абсолютная 
твердость, поверхностная энергия, модуль 
сдвига, скорость звука, уменьшается коэф-
фициент теплового линейного расширения и 
теплоемкость и т.д. На базе таких изменений 
мы имеем возможность оперативно произво-
дить оценку преддефектного состояния дета-
лей, сравнивая текущие показатели с показа-
телями контрольных деталей. Для выбора 
предельных критических значений физиче-
ских параметров и соответствующих им кри-
тических значений рыхлости, необходимо 
провести дополнительные теоретические и 
экспериментальные исследования для каж-
дой марки стали.   

Выводы 
1. Теоретически показано, что рыхлость 

может быть положена в основу разработки 
способа оценки остаточного ресурса.  

2. С практической точки зрения существу-
ет принципиальная возможность разработки 
приборов, основанных на тех или иных зако-
номерностях физических свойств металлов 
от рыхлости, которые наиболее оптимально 
подходят для реальных узлов и деталей и 
условий при эксплуатации.  

На основе вышеизложенного, возможно 
создание эффективной методики контроля и 
диагностики остаточного ресурса стальных 
деталей и узлов, которая позволит сущест-
венно повысить эффективность работы про-
мышленной отрасли и избежать аварий и 
крупномасштабных катастроф.  
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PHYSICAL AND CHEMICAL BASES OF ESTIMA-

TION PREVIOUS TO DEFECT STATES STEEL 
COMPONENTS AT FATIGUE LOADING 

 
YU.I. Matyash, Yu. M. Sosnovsky, A.V. Koltyshkin 

 
Abstract. The article demonstrates that during 

operation under the influence of static or alternating 
loads is changed physical and chemical properties of 
the steel, which leads to increased fragility. A new 
approach to assess of previous to defect the state 
steel components on the basis of changes in the 
structural looseness. On the basis of monitoring struc-
tural changes in metals during their operation may be 
effective system of residual life assessment. 

 
Keywords: cyclic loading, structure, hysteresis, 

diffusion, diagnostics. 
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ФОРМИРОВАНИЕ ЗАЩИТНОГО СЛОЯ РЕМОНТНО-
ВОССТАНОВИТЕЛЬНОГО СОСТАВА НА ПОВЕРХНОСТИ  

ДЕТАЛЕЙ НИЗКОНАГРУЖЕННЫХ ПАР ТРЕНИЯ 
 

Г.В. Редреев1, В.В. Евстифеев2, И.А. Клюев3 
1ФГБОУ ВПО ОмГАУ им. П.А. Столыпина, Россия, г. Омск; 

2ФГБОУ ВПО «СибАДИ», Россия, г. Омск; 
3ООО «Макларен», Россия, г. Омск. 

 

Аннотация. Рассмотрена проблема формирования защитного слоя ремонтно-
восстановительного состава (РВС) на поверхности деталей. Показано, что при об-
работке агрегатов в режиме штатной эксплуатации в низконагруженных парах тре-
ния формирования слоя РВС не происходит. Узлы, содержащие такие пары трения, 
целесообразно обрабатывать отдельно, при ремонте агрегатов, на специально из-
готовленных стендах, создающих условия формирования защитного слоя РВС.  

 

 Ключевые слова: защитный слой РВС, низконагруженные пары трения, специ-
альный стенд, условия формирования слоя. 
 

Введение 
При восстановлении работоспособности 

сложных узлов и агрегатов сельскохозяйст-
венной техники важное место занимают без-
разборные технологии восстановления дета-
лей с применением ремонтно-
восстановительных составов (РВС) [1,2,3]. 
Однако при добавлении РВС в смазочное 
масло различные пары трения в разной сте-
пени подвергаются восстановлению. Это свя-
зано с разницей в динамических режимах со-
пряжений. При этом как, правило, присутст-
вуют такие низконагруженные пары трения, в 
которых эффект восстановления не проявля-
ется. Но, поскольку эти пары трения также 
подвержены износу, возникает задача их об-
работки РВС отдельно от всего агрегата или 
узла, при искусственно созданных требуемых 
динамических режимах. 

Обработка РВС пар трения  
На кафедре технического сервиса, меха-

ники и электротехники ОмГАУ отрабатывает-
ся технология по восстановлению с помощью 
РВС пар трения «ось - втулки» ротора цен-
трифуги двигателей ЯМЗ [4]. Центрифуга яв-
ляется важным агрегатом системы смазки, а 
ее эффективное функционирование необхо-
димо для поддержания чистоты моторного 
масла. Технология реализуется на специаль-
но изготовленной установке (рис. 1). 

Обработке подвергалась новая центрифу-
га ЯМЗ, размеры втулок и шеек оси которой 
соответствовали нормативам. Для обработки 
применялось полусинтетическое масло XADO 
Atomic Oil 10W-40 SL/CI-4. Объем масла в 
баке установки составлял 6 л. Терморегуля-
тор трубчатого электронагревателя (ТЭН) 
установки был выставлен на 80 0 С. Давление 

масла устанавливалось регулятором на 
уровне 4 кг/см2 для холодного масла. С уве-
личением температуры масла происходило 
некоторое естественное снижение давления, 
компенсация которого не производилась воз-
действием регулятора. Центрифуга монтиро-
валась на установку, включался ТЭН и запус-
кался двигатель привода масляного насоса. 
После работы центрифуги в течение 12-14 
рабочих дней, что составляло примерно 100 
часов, центрифуга снималась с установки и 
разбиралась. Ось центрифуги тщательно 
протиралась сухой тканью для подготовки к 
осмотру поверхности шеек с помощью микро-
скопа. Такой же процедуре очистки была под-
вергнута контрольная ось центрифуги, при-
обретенная как запасная часть. Контрольный 
экземпляр оси центрифуги был изготовлен на 
том же заводе-изготовителе. 

 

 
Рис. 1 Экспериментальная установка  

для обработки центрифуг ЯМЗ 
 

Осмотру подвергалась только верхняя 
шейка оси, так как нижняя шейка не могла 
быть осмотрена на имеющемся металлогра-
фическом микроскопе из-за конструктивных 
особенностей оси. Результаты осмотра на 
микроскопе модели МИМ-7 при 500-кратном 
увеличении [5] были зафиксированы фотоап-
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паратом с разрешением 4 Мегапикселя (рис. 
2). На рисунке 2 видно, что обе оси имеют 
одинаковую механическую обработку. Четко 
просматривается центральная часть видимой 
области шейки осей. В верхней и нижней час-
тях фотографий резкость нарушена из-за 
кривизны шейки. 

На фото обработанной с РВС шейки оси 
выделяются области (см. выноски 1 и 2 на 
рис. 2б) более темного, чем поверхность 

шейки оси, цвета. Они имеют небольшие 
размеры и неправильную форму. Эти области 
занимают около 15-20 % видимой площади 
шейки оси ротора. 

Предположительная природа отмеченных 
изменений: частицы маслянистых отложений, 
выделившиеся из нагретого масла, вследст-
вие высокой адгезии оседают на поверхности 
шейки оси. 

  
а – поверхность до обработки б - поверхность после обработки  

Рис. 2. Фото шейки оси с 500-кратным увеличением 
 

Осуществление работы установки на 
масле такого же типа, но без примеси РВС, 
позволит подтвердить или исключить наличие 
маслянистых отложений. Однако, из техниче-
ской литературы известна положительная 
роль маслянистых отложений в снижении 
трения поверхностей скольжения [6]. В этом 
случае может быть определено влияние до-
бавки ХАДО на изменение адгезионных 
свойств стальных поверхностей трения. 

Заключение 
Для ускорения обработки  пар трения был 

разработан стенд, конструкция которого за-
щищена патентом на полезную модель [7]. 
Качание ротора центрифуги относительно 
горизонтальной оси, проходящей через ниж-
нюю шейку оси ротора, позволяет использо-
вать гироскопические свойства ротора и за 
счет гироскопического момента обеспечить 
поперечное давление втулок ротора на шейки 
оси ротора [8]. Предполагается проведение 
экспериментальных исследований по опре-
делению оптимальных значений частоты 
вращения ротора, а также частоты и ампли-
туды его качания, обеспечивающих наиболее 
эффективную обработку с РВС.  
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CREATING A PROTECTIVE LAYER ON THE SUR-
FACES REPAIR AND RESTORATIVE COMPOSI-

TION LOW LOADEN FRICTION PAIRS 
 

G.V. Redreev, V.V. Evstifeev, I.A. Klyuev 
 

Abstract. The problem of forming a protective 
layer of repair and restorative composition (RRC) on 
the surface of the parts. It is shown that the pro-
cessing units in the standard mode of operation in low 
loaded friction pairs forming layer RRC occurs. Com-
ponents containing such friction pairs, it is advisable to 
be handled separately, repair units, a specially made 
stands, creating conditions for the formation of the 
protective layer of the RRC. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ОБЩЕСТВЕННОГО ПАССАЖИРСКОГО  
ТРАНСПОРТА ГОРОДА ОМСКА  

 

С.В. Сорокин, М.Е. Каспер 
ФГБОУ ВПО «СибАДИ», Россия, г. Омск. 

 
Аннотация. В статье рассматривается проблема отсутствия правовых рыча-

гов для возможности регулирования коммерческого транспорта в пассажирских пере-
возках. Идёт речь о принятии нового закона, регламентирующего правовые отноше-
ния в сфере общественного пассажирского транспорта на федеральном уровне. 
Статья посвящена изучению преимуществ и недостатков закона с учётом условий, 
в которых работают омские перевозчики. На основе изучения Федерального закона 
№ 220-ФЗ в статье авторами предложены дополнения к закону, которые могут быть 
внесены на региональном уровне местной администрацией.  

 

Ключевые слова: городской общественный пассажирский транспорт, федераль-
ный закон, перевозчик, контракт, критерии конкурсного отбора. 
 

Введение 
В городе Омске около 2/3 всех маршрутов 

города обслуживаются перевозчиками с 
немуниципальной собственностью. На многих 

коммерческих маршрутах фактическое коли-
чество не соответствует количеству, указан-
ному в реестре единой маршрутной сети [1], 
что говорит о том, что коммерческий транс-
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порт в городе - слабо регулируемый сектор 
рынка транспортных услуг по перевозке пас-
сажиров. Подвижной состав, перевозящий 
пассажиров по факту, примерно соответству-
ет заявленному по количеству и вместимости 
только на 48 коммерческих маршрутах из 119 
[2]. Стремление осуществлять регулирование 
рынка транспортных услуг сталкивалось с 
противодействием частных перевозчиков, 
чему способствовало отсутствие до настоя-
щего времени Федерального закона о регули-
ровании рынка транспортных услуг. До июля 
2015 года, пока не был принят Федеральный 
закон о пассажирских перевозках, отсутствие 
у администрации возможностей по регулиро-
ванию рынка, правовых рычагов для развития 
данного сектора рынка транспортных услуг 
было одной из основных проблем общест-
венного транспорта в городе Омске. Феде-
ральный закон, принятый 8 ноября 2007 г. N 
259-ФЗ «Устав автомобильного транспорта и 
городского наземного электрического транс-
порта» не регламентирует проведение кон-
курса для перевозчиков. Необходимость про-
водить конкурсы для отбора коммерческих 
перевозчиков для повышения эффективности 
обслуживания общественным пассажирским 
транспортом и легализации деятельности 
перевозчиков не была обеспечена в право-
вом плане. Перевозчики вполне могли проти-
водействовать решениям администрации го-
рода. Действия операторов в таких условиях 
отличаются от цивилизованного рыночного 
поведения, в частности операторы могут са-
мопроизвольно изменять схемы маршрута 
без согласования с администрацией, выхо-
дить на маршрут без договора с администра-
цией. При этом эти действия могут сущест-
венно затрагивать интересы других операто-
ров, работающих на рынке. Именно поэтому 
Федеральный закон, который мог бы поспо-
собствовать упорядочению вопросов в сфере 
пассажирских перевозок и развитию конку-
рентоспособного рынка услуг, становился с 
каждым годом всё более необходимым. 

В июне 2015 года тариф на муниципаль-
ном транспорте при поездке на автобусах 
большой вместимости уравнялся с тарифом 
на проезд в коммерческих автобусах, где вы-
ше скорость сообщения и меньше интервалы 
движения. Это произошло за счёт снижения 
тарифа на перевозки маршрутными такси, 
Региональная Энергетическая Комиссия оп-
ределила, что тариф в 20 рублей для мар-

шрутных такси является необоснованно за-
вышенным. Следует отметить, что в 2014 го-
ду также происходило выравнивание стоимо-
сти проезда для пассажиров на городском 
общественном транспорте. Тогда это осуще-
ствлялось за счёт повышения тарифа на му-
ниципальном транспорте под предлогом рос-
та затрат муниципальных предприятий и не-
возможности их компенсации из бюджета, так 
как субсидии для городского пассажирского 
транспорта в Омске за последние годы зна-
чительно сократились. В результате этого 
произошло перераспределение пассажиропо-
токов в пользу маршрутных такси, что приве-
ло к ещё большему сокращению доходов в 
муниципальных предприятиях. Муниципаль-
ные предприятия для снижения затрат и со-
хранения интервалов на одних маршрутах 
вынуждены передавать некоторые маршруты 
на обслуживание частным перевозчикам. Та-
ким образом, коммерческие перевозчики вы-
полняют обслуживание 30 маршрутов совме-
стно с муниципальными предприятиями, при 
этом вопросы координации муниципального и 
коммерческого транспорта не решены в пол-
ной мере.  

Перспективы реализации Федерально-
го закона № 220-ФЗ в Омске 

Отсутствие правовой среды, а значит, и 
цивилизованной конкуренции на городском 
пассажирском транспорте стало причиной 
того, что у частных перевозчиков не было ус-
ловий для повышения качества и эффектив-
ности обслуживания. 

В 2015 году отмечается стагнация в об-
ласти пассажирских перевозок городским об-
щественным транспортом, однако начало но-
вому этапу в развитии (рис. 1) положил Феде-
ральный закон № 220-ФЗ «Об организации 
регулярных перевозок пассажиров и багажа 
автомобильным транспортом и городским 
наземным электрическим транспортом в Рос-
сийской Федерации». Позитивные последст-
вия применения закона могут проявиться 
только через некоторое время, спустя год и 
более, однако уже сейчас следует отметить 
те особенности закона, которые могут повли-
ять негативно на развитие пассажирских пе-
ревозок. Проекты Федерального закона, рег-
ламентирующего перевозки пассажиров ав-
томобильным и городским наземным элек-
трическим транспортом, разрабатывались, 
начиная с 2003 года, однако до 2015 года так 
и не были приняты. 
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Рис. 1. Этапы реформирования системы общественного пассажирского транспорта  
в городе Омске [составлено авторами] 

2015 г.: принятие ФЗ о пассажирских перевозках 
 

до 1992 г.: централизованная экономика: перевозки только муниципальными 
перевозчиками, административное регулирование  

1992 – 1996 гг.: кризис общественного пассажирского транспорта (ОПТ): 
начало перехода к рыночной экономике, резкое снижение финансирования, 
исчезновение таксомоторных предприятий, прекращение перекрёстного суб-

сидирования из прибыли грузовых предприятий, которые получили само-
стоятельность; увеличение количества пассажиров, имеющих право на 

льготный проезд при отсутствии компенсации затрат на их перевозку; фор-
мирование единого транспортного управления, акционирование автобусных 
предприятий и приобретение ими в результате этого юридической самостоя-

тельности; рост тарифов, сокращение объёмов перевозок, маршрутов, 
ухудшение качества обслуживания, старение подвижного состава (ПС) 

1996 – 2002 гг.: появление рыночных структур в сфере перевозок ОПТ: пер-
вичное накопление капитала, бурное развитие перевозок коммерческим 
транспортом автобусами малой вместимости, которые не требуют значи-

тельных капиталовложений, слабое административное регулирование; уход 
платежеспособных пассажиров к частным перевозчикам при малой разнице 
в стоимости проезда и преимуществах маршрутных такси; противодействие 
со стороны муниципального транспорта; утрата самостоятельности муници-

пальных предприятий и их сокращение 

2003 – 2004 гг.: создание ограничений на пути развития коммерческого 
транспорта: регулирование муниципальных и коммерческих перевозок с по-
мощью тарифов; создание единой транспортной системы с одновременной 
утратой самостоятельности муниципальными предприятиями; рост числа 
нелегальных перевозчиков, борьба с которыми была малоэффективной 

 

2005 – 2012 гг.: развитие регулирования рынка, попытки формирования 
«здоровой» конкурентной среды в сфере пассажирских перевозок ОПТ:  

проведение первых конкурсов для частных перевозчиков, официальное со-
кращение коммерческих маршрутов; приобретение определённой самостоя-
тельности муниципальными предприятиями, увеличение количества ПС му-
ниципального транспорта, рост числа маршрутов муниципального транспор-
та, повышение качества обслуживания; рост противодействия коммерческих 
перевозчиков и их объединение в ассоциации, формирование единой мар-

шрутной сети; коммерциализация общественного транспорта 
 

2013 – 2015 гг.: стагнация в сфере пассажирских перевозок: сокращение 
финансирования муниципального транспорта, рост тарифов на муниципаль-

ном транспорте, сокращение числа маршрутов и количества ПС муници-
пального транспорта; снижение уровня регулирования; ухудшение качества 
обслуживания; изменение структуры коммерческого сектора с увеличением 
числа ПС средней и большой вместимости, осуществление перевозок ком-

мерческим транспортом льготных категорий и по проездным билетам 
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Новый порядок организации пассажирских 
перевозок, который предусматривается Фе-
деральным законом 220-ФЗ от 13.07.2015г. 
«Об организации регулярных перевозок пас-
сажиров и багажа автомобильным транспор-
том и городским наземным электрическим 
транспортом в Российской Федерации», гово-
рит о том, что теперь в обязательном порядке 
должны заключаться контракты на основе 
открытых конкурсов по 44-ФЗ. Наиболее эф-
фективно работает система при заключении 
контрактов на обслуживание маршрутов или 
на выполнение отдельных видов транспорт-
ных услуг по результатам конкурсного отбора, 
в настоящий момент это регламентируется 
220-ФЗ. Право выполнения перевозок пре-
доставляется по результатам конкурса [3]. 

Организация конкурсного допуска пере-
возчиков на маршрутную сеть должна осуще-
ствляться по стоимостным и качественным 
критериям путём отбора лучшего контракта 
на обслуживание пассажиров. При этом 
обычно в качестве ценового предложения 
рассматривается либо проездная плата, либо 
запрашиваемый объем бюджетного финан-
сирования. Таким образом, возникает «конку-
ренция за рынок», т.е. за право предоставле-
ния транспортных услуг в течение ограничен-
ного периода времени. Себестоимость транс-
портных услуг по контракту может значитель-
но сократиться, а эффективность работы - 
повыситься [4,5].  

Одно из новшеств, вводимых законом, это 
разделение перевозок на два вида:  Перевоз-
ки по регулируемым тарифам и Перевозки по 
нерегулируемым тарифам. Осуществление 
регулярных перевозок по регулируемым та-
рифам предусматривает  предоставление 
льгот на проезд и обеспечивается посредст-
вом заключения государственных или муни-
ципальных контрактов в порядке, установ-
ленном законодательством Российской Фе-
дерации о контрактной системе в сфере заку-
пок товаров, работ, услуг для обеспечения 
государственных и муниципальных нужд. Ре-
гулярные перевозки по нерегулируемым та-
рифам осуществляются с применением та-
рифов, установленных перевозчиком. Как 
подтверждение права на осуществление пе-
ревозок перевозчикам выдаются свидетель-
ство об осуществлении перевозок и карты 
маршрута регулярных перевозок.  

Организация перевозок по нерегулируе-
мым тарифам осуществляется по итогам от-
крытого конкурса, но при этом Федеральный 
закон № 220-ФЗ предусматривает переход-
ный период. 

Для осуществления пассажирских пере-
возок стало недостаточно одной лицензии на 
работу. В статье 14, пункте 2 220-ФЗ сказано: 
«осуществление регулярных перевозок по 
регулируемым тарифам обеспечивается по-
средством заключения уполномоченным ор-
ганом исполнительной власти субъекта Рос-
сийской Федерации или уполномоченным ор-
ганом местного самоуправления либо иным 
государственным или муниципальным заказ-
чиком государственных или муниципальных 
контрактов …».  

Пункт 5 той же статьи предусматривает 
возможность выбора способа расчётов с пе-
ревозчиками: заключать контракты можно как 
по валовой, так и по чистой стоимости услуг. 
Безусловно, это расширяет права уполномо-
ченных органов в области пассажирских пе-
ревозок. Контракт по валовой стоимости услуг 
предусматривает перечисление транспортной 
администрации всей выручки от оплаты про-
езда. Транспортная администрация оплачи-
вает оператору выполненную транспортную 
работу в соответствии с предложенной им 
ценой. В этом случае ценовая конкуренция 
операторов основывается на предложении 
лучшей цены за единицу транспортной рабо-
ты в конкурсных заявках. Недостатком явля-
ется отсутствие заинтересованности опера-
торов в организации эффективных систем 
сбора проездной платы. Контракт по чистой 
стоимости услуг предусматривает ответст-
венность оператора и за доходы и за расхо-
ды. При этом лучшее конкурсное предложе-
ние операторов отбирается либо по критерию 
наименьшего объема бюджетных субсидий, 
либо по критерию наименьшей проездной 
платы. Использование контрактов по чистой 
стоимости услуг включает в себя убыточные 
составляющие (при работе в межпиковое 
время, выходные дни), заставляет операто-
ров прибегать к агрессивным формам конку-
ренции за пассажира на маршрутах, имею-
щих общие участки движения.  

Победителю конкурса должно быть выда-
но свидетельство об осуществлении перево-
зок по муниципальному маршруту, на каждое 
транспортное средство из конкурсной заявки 
выдаются карты маршрута (статья 19 220-
ФЗ). Департамент транспорта может аннули-
ровать свидетельство через суд в случае не-
однократного нарушения п.3-5 ст.11.33 Ко-
АП в течение года [3]. Таким образом, обя-
занности администрации города Омска в об-
ласти пассажирских перевозок теперь регла-
ментируются. 
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Требования к перевозчикам при участие в 
конкурсе определены ст. 23, ч.1 п.2 так: «на-
личие на праве собственности или на ином 
законном основании транспортных средств, 
соответствующих требованиям, указанным в 
реестре маршрута регулярных перево-
зок… либо принятие на себя обязательства 
по приобретению таких транспортных средств 
в сроки, определенные конкурсной докумен-
тацией», то есть перевозчик вполне может 
пообещать приобрести транспортные средст-
ва, ему необязательно иметь их в наличии.  

Законом [3] установлено, что регион или 
муниципалитет сам разрабатывает шкалу 
оценки критериев конкурсного отбора, по ко-
торым и выбирается победитель, это может 
быть: количество ДТП с жертвами или причи-
нением вреда здоровью пассажирам за про-
шлый год в расчёте на одно транспортное 
средство; опыт работы в перевозках, под-
тверждённый исполнением контрак-
тов;характеристики транспортных средств, 
влияющие на качество перевозок (наличие 
кондиционера, низкого пола, … и иные харак-
теристики); максимальный срок эксплуатации 
транспортного средства в течение срока дей-
ствия свидетельства. Таким образом, крите-
рии определены недостаточно ясно – суще-
ствуют и «иные характеристики», требования 
к подвижному составу могут быть определе-
ны местной администрацией. Если критерии и 
указаны, то значимость одного относительно 
других в законе не определяется. Среди ука-
занных критериев отсутствуют те, что в зна-
чительной степени могут повлиять на качест-
во перевозок и эффективность работы сис-
темы в целом.  

По нашему мнению, в качестве критериев 
могут быть использованы также следующие 
параметры: обслуживание пассажиров по 
единым проездным и льготным транспортным 
картам для повышения качества обслужива-
ния; минимальный тариф или минимальный 
объём запрашиваемых субсидий для сокра-
щения дотаций из бюджета; осуществление 
контроля работы операторов в рамках цен-
тральной диспетчерской службы; наличие 
собственной производственной базы для со-
держания и обслуживания подвижного соста-
ва. По статье 24 если ни одна заявка не соот-
ветствует требованиям конкурсной докумен-
тации или никто не подал заявку на конкурс, 
то администрация вправе закрыть маршрут 
или повторить конкурс. Это предоставляет 
уполномоченным органам возможность со-
кращать нерентабельные, но при этом соци-
ально значимые маршруты, что может нега-

тивно сказаться на качестве обслуживания. 
Если маршрут является социально значи-
мым, следует предусмотреть необходимый 
объём дотаций для маршрута, чтобы повы-
сить его привлекательность и провести кон-
курс повторно.  

Перевозчик должен направлять в админи-
страцию ежеквартальные отчёты о своей 
деятельности (ст. 37), однако при этом пере-
возчик вполне может предоставлять недосто-
верные сведения, чтобы скрыть определён-
ные данные в целях сохранения «выгоды» 
при работе на маршруте, о контроле сведе-
ний ничего не сказано. 

Для работы коммерческих перевозчиков 
обязательно нужен контроль выполнения 
обязательств. Процесс вовлечения частных 
операторов в систему городского пассажир-
ского транспорта состоит в том, чтобы заста-
вить их выполнять все положенные законода-
тельством обязательства, регулярно платить 
налоги, отказаться от несправедливой конку-
ренции на маршрутах, обеспечивать соблю-
дение требований по безопасности движения 
и охране окружающей среды. Контроль за 
соблюдением условий контракта может осу-
ществляться с помощью системы диспетчер-
ского управления. Следует ввести матери-
альные стимулы за улучшение качества  по-
средством выплаты премиальных в зависи-
мости от соблюдения некоторых показателей 
или  штрафные санкции за невыполнение 
плана перевозок. Наказание может прини-
мать форму штрафов, отказа в пролонгации 
контракта, прекращения контракта, дисква-
лификации или отстранения от дальнейшего 
участия оператора на рынке [6,7]. 

Для формирования цивилизованных кон-
курентных отношений в сфере пассажирских 
перевозок общественным транспортом и 
обеспечения возможности беспрепятственно-
го регулирования рынка необходимо развитие 
правовой среды. На федеральном, регио-
нальном и муниципальном уровне должны 
быть приняты взаимодополняющие законы и 
нормативно-правовые акты, разработанные 
на основе Федерального закона Российской 
Федерации от 13 июля 2015 года № 220-ФЗ 
«Об организации регулярных перевозок пас-
сажиров и багажа автомобильным транспор-
том и городским наземным электрическим 
транспортом в Российской Федерации». Не-
обходимо работать над тем, чтобы форми-
ровалась правовая практика по успешному 
применению законов. При условии совершен-
ствовании правовой системы станет возмож-
ным определение прав и обязанностей опе-
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раторов и уровней властей, порядка допуска 
на рынок, определение механизмов конкурс-
ного распределения маршрутов.  

В секторе общественного пассажирского 
транспорта важны чёткие механизмы форми-
рования конкурентной среды, которые долж-
ны быть подкреплены нормативно-правовыми 
актами и должны обеспечивать справедли-
вость и прозрачность конкурсных процедур на 
основе чётких критериев отбора операторов. 
Методы поощрения и наказания операторов 
при обслуживании маршрутной сети должны 
стать законными, только тогда они будут вы-
полняться, что станет способствовать уходу с 
рынка нелегальных перевозчиков, которые не 
обеспечивают перевозочный процесс с над-
лежащим качеством обслуживания. 

На рынке перевозок общественным пас-
сажирским транспортом необходимо разви-
вать условия формирования конкурентной 
среды автобусами большой вместимости. У 
подвижного состава большой вместимости 
должны быть определённые преимущества. В 
настоящее время микроавтобусы востребо-
ваны потому, что, по сравнению с автобусами 
большой вместимости, обеспечивают боль-
шую прибыль и меньшие инвестиционные 
риски. Для пассажиров крайне нежелательно 
сокращение автобусов малой вместимости, 
маршрутные такси в городе Омске несут 
функцию скоростного транспорта и сущест-
венно сокращают время доставки за счёт ма-
лых интервалов движения и более высокой 
скорости сообщения. В целом можно гово-
рить о том, что подвижной состав малой вме-
стимости несколько усугубляет экологические 
проблемы и проблемы безопасности дорож-
ного движения, увеличивает нагрузку на 
транспортную сеть по сравнению с автобуса-
ми большой ыместимости. Однако не стоит 
забывать, что ухудшение качества обслужи-
вания за счёт значительного сокращения 
подвижного состава малой вместимости и, 
как следствие, исключения маршрутов, дуб-
лирующих друг друга, для большей напол-
няемости подвижного состава может привес-
ти к росту числа передвижений на личных 
автомобилей, негативные последствия от ис-
пользования которых, очевидно, гораздо вы-
ше. В условиях рынка всегда существует ре-
альная угроза монополизации, которая пре-
пятствует возможности достижения основных 
целей развития общественного транспорта. 
Очень важно не допустить монополизации 
рынка, так как в условиях монополии муници-
пальных или частных предприятий, зачастую 
не дается достигнуть основных целей разви-

тия общественного транспорта, решение со-
циальных задач возможно только при значи-
тельных бюджетных субсидиях. Для перехода 
к регулируемому рынку должно быть усовер-
шенствовано антимонопольное законода-
тельство с целью обеспечения конкурентных 
преимуществ с установлением квоты на об-
служивание маршрутов в размере 20…30 %. 
Количество лотов, в которых может участво-
вать один предприниматель или одна ассо-
циация, нужно ограничить для того, чтобы не 
потерять преимущества конкуренции. Одним 
из важных условий, в том числе по мнению 
перевозчиков, является наличие одного «хо-
зяина» на маршруте, что позволяет избежать 
конкуренции за пассажира на маршруте и её 
негативных проявлений в виде «гонки» за 
пассажира [8].  

Заключение 
В заключение следует сказать о том, что 

коммерческий транспорт охватывает всё 
большую долю пассажирских перевозок, но 
при этом для городского общественного 
транспорта в целом не определены критерии 
эффективности функционирования системы. 
Администрация должна разработать норма-
тивно-правовые акты, дополняющие Феде-
ральный закон, при этом определив критерии 
оценки заявок участников конкурса и шкалу 
их оценки с учётом условий эксплуатации в 
городе Омске. Реформы в сфере перевозок 
общественным пассажирским транспортом в 
городе Омске могут дать положительные ре-
зультаты только после инициирования ре-
форм в других областях, которые влияют на 
работу транспортной системы города, этому 
должен поспособствовать Федеральный за-
кон № 220-ФЗ, принятый в июле 2015 года. 
Разработка комплексных мер по повышению 
эффективности функционирования системы 
общественного пассажирского транспорта 
повысит привлекательность городского 
транспорта для пассажиров, что повлечёт за 
собой рост объёмов перевозок обществен-
ным пассажирским транспортом. В условиях 
«нездоровой» рыночной конкуренции и отсут-
ствия финансирования, в которых сейчас на-
ходится система городского пассажирского 
транспорта Омска, формирование конкурент-
ной среды должно происходить поэтапно.  
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДОСТУПНОСТИ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ ПАССАЖИРСКОГО 
ТРАНСПОРТА ДЛЯ ИНВАЛИДОВ 

 

К.Э. Сафронов, С.М. Мочалин 
ФГБОУ ВПО «СибАДИ», Россия, г. Омск. 

 

Аннотация. Качество транспортного обслуживания пассажиров городским 
транспортом складывается из нескольких показателей – стоимость, скорость, 
безопасность, комфортность, надежность, чистота, культура обслуживания, ин-
формационное обеспечение, экологичность. Все большее значение в последнее время 
придается доступности общественного транспорта для инвалидов и маломобиль-
ных групп населения. Статья посвящена методике обеспечения доступности раз-
личных видов пассажирского транспорта, которая включает выбор форм транс-
портного обслуживания и подвижного состава.  

 

Ключевые слова: адаптация, доступная среда, транспортная инфраструктура, 
подвижной состав, инвалиды, маломобильные группы населения, эффективность. 
 

Введение 
Современное состояние транспортных сис-

тем общественного транспорта большинства 
городов РФ не отражает в полной мере потреб-
ности экономики и населения по многим пока-
зателям, об этом красноречиво говорят цифры 
статистики. Известно, что мобильность населе-
ния РФ в 2 раза ниже, чем в странах ЕС и в 3 
раза ниже, чем в США. При этом за 2013 год, 
число городов и поселков городского типа в РФ, 
имеющих внутригородское сообщение, сокра-
тилось за последние 10 лет на 25% [1]. Число 
сельских автобусных маршрутов уменьшилось 
на 22,8%, а их протяженность – на 27,8%. До 
55% сократилась перевозка пассажиров авто-
бусами, до 26% – трамваями, до 24% – трол-
лейбусами и до 83% – метрополитенами.  

Среднесписочное количество подвижного 
состава за указанный период на междугород-
ном, пригородном и внутригородском сооб-
щениях сократилось почти на 30%. При этом 
к 2013 году несколько улучшилась возрастная 
структура автобусного парка – 27% находи-
лась в эксплуатации до 5 лет. Сложнее си-
туация обстоит с электротранспортом: 67% 
трамвайных вагонов эксплуатируются более 
20 лет, 50% троллейбусов – более 10 лет. 
Коэффициент использования трамваев упал 
до 63%, троллейбусов – до 71%. Степень из-
носа основных фондов организаций автомо-
бильного пассажирского транспорта в 2013 
году составила 55,5%. Индексы тарифов на 
услуги пассажирского транспорта ежегодно 
увеличивались в среднем на 18-20%, несмот-
ря на это сальдированный финансовый убы-
ток автобусного пассажирского транспорта, 
подчиняющегося расписанию, в 2013 году 
составил -5,7 млрд. руб. Это говорит о том, 
что у муниципального автобусного транспор-

та коммерческие перевозчики забирают часть 
прибыли, но не отчитываются за нее. Это под-
тверждают данные о работе городского элек-
тротранспорта, у которого нет конкурентов и 
который оказался в плюсе на +1,2 млрд. руб. В 
советский период основная доля пассажирских 
перевозок осуществлялась общественным 
транспортом, но потом пассажирские потоки 
стали постепенно перераспределяться на ком-
мерческий и индивидуальный транспорт, при 
этом остался не решенным вопрос с транс-
портным обслуживанием инвалидов и маломо-
бильных групп населения. Существовавшая 
ранее муниципальная система общественного 
транспорта не предусматривала их обслужива-
ние. Подвижной состав, остановочные ком-
плексы, автостанции и автовокзалы, железно-
дорожные вокзалы и станции, аэропорты, пор-
ты и др. линейные объекты транспортной ин-
фраструктуры не были доступны. Под доступ-
ностью следует понимать отсутствие непре-
одолимых препятствий для инвалидов и мало-
мобильных групп населения и приспособлен-
ность к их обслуживанию.  

Об актуальности обеспечения доступности 
систем городского общественного транспорта 
говорит тот факт, что в России проживает около 
35 млн. маломобильных граждан. Это тот по-
тенциал, который в силу недоступности само-
го транспорта не может им воспользоваться, 
при этом потери несут все стороны: потреби-
тели не получают услуги, транспортники до-
ходы, муниципалитеты налоги, производство 
– трудовые ресурсы.  

Предпринимаемые в настоящее время 
меры не дают ощутимых результатов, поэто-
му необходимо совершенствовать подходы к 
обеспечению доступности среды и системы 
городского общественного транспорта.  
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Законодательный уровень 
Если раньше принятию законодательных 

актов предшествовала серьезная подготовка, 
включающая оценку необходимых на их реа-
лизацию кадров, ресурсов и времени, то в на-
стоящее время решение данных вопросов час-
то закладывается в сами законодательные ак-
ты. Российская Федерация в 2012 году ратифи-
цировала Конвенцию ООН о правах инвалидов 
и взяла на себя обязательства по обеспечению 
доступности среды для инвалидов и маломо-
бильных групп населения [2]. В связи с этим с 1 
января 2016 года вступает в силу Федеральный 
закон, предусматривающий внесение измене-
ний в 24 федеральных закона РФ. Эти измене-
ния направлены на повышение требований и 
ответственности за формированием доступно-
сти во всех сферах жизнедеятельности [3]. В 
частности, статья 19 предусматривает допол-
нить Устав автомобильного транспорта статьей 
21.1 "Перевозка и особенности обслуживания 
пассажиров из числа инвалидов". Из нее сле-
дует, что пассажирам из числа инвалидов 
должны обеспечиваться условия доступности 
их перевозки и перевозки их багажа автомо-
бильным транспортом и городским наземным 
электрическим транспортом. 

В СибАДИ с 2004 года ведутся исследо-
вания, посвященные организации транспорт-
ного обслуживания инвалидов, которые мож-
но использовать при реализации новых тре-
бований на отдельных видах общественного 
транспорта.  

Выбор форм транспортного обслужи-
вания 

Между численностью населения города и 
транспортной подвижностью населения су-
ществует прямая зависимость. В свою оче-
редь, от объема перевозимых пассажиров 
зависит выбор форм транспортного обслужи-
вания – доступный общественный транспорт, 
социальное такси, индивидуальный транс-
порт, пешеходное движение. При этом долж-
на ставиться задача обеспечить доступность 
существующих видов транспорта, если это не 
возможно, то организовать новые. Транс-
портная система является связующим звеном 
в системе "жилье – среда – транспорт – объ-
екты" и от ее доступности зависит реализа-
ция потребностей всего населения [4].  

Транспортная подвижность населения, по 
данным новой редакции государственной 
программы «Развитие транспортной систе-
мы», составит в 2020 году 5,5 тыс. пасс.-км в 
год на 1 жителя (ожидается рост транспорт-
ной подвижности населения по отношению к 
уровню 2011 года на 56,6%) [5]. Выбор форм 

транспортного обслуживания основан на ана-
лизе статистических данных и социологиче-
ских опросов по региональным центрам Рос-
сии. Больше половины опрошенных в 2008 
году в г. Омске инвалидов высказалось за 
появление на городских маршрутах низко-
польных автобусов, чуть меньше за органи-
зацию специализированного автобусного 
маршрута и 22% склонились к организации 
службы социального такси. Велик процент и 
тех, кто хотел бы самостоятельно реализо-
вать свои транспортные потребности, ис-
пользуя индивидуальный транспорт или элек-
трифицированные коляски (скутеры).  

Пешеходное движение. Организация пе-
шеходного движения подразумевает форми-
рование тротуарно-тропиночной сети, адап-
тированной к потребностям инвалидов всех 
категорий (по слуху, по зрению и колясочни-
ков) и не имеющей барьеров на путях пере-
движения. Такую сеть трудно позициониро-
вать с одним элементом среды жизнедея-
тельности, т.к. она может относиться как к 
городской среде, так и к транспортной ин-
фраструктуре. Безбарьерная среда позволя-
ет передвигаться на колясках, велосипедах, 
роликах и т.д. Минимальная ширина пути 
движения для двустороннего движения долж-
на составлять 2 м, для слабовидящих по кра-
ям делается отбортовка или тактильная раз-
метка. По пути формирования пешеходных 
зон идут многие европейские города с исто-
рически сложившейся застройкой. Эффект от 
этого проявляется в предпочтении при ис-
пользовании общественного транспорта, 
уменьшения гибели и травматизма при ДТП, 
снижении экологической нагрузки на город. 
По справедливому мнению профессора В.В. 
Шештокаса, "…улучшение условий движения 
людей с ограниченными физическими воз-
можностями требует не столько средств, 
сколько внимания" [6]. В целом безбарьерная 
среда дает возможность людям больше дви-
гаться, работать, отдыхать и заниматься 
спортом, способствует интеграции инвалидов 
в общество. 

Индивидуальный транспорт. В нашей 
стране неоднократно предпринимались по-
пытки организовать транспортное обслужи-
вание людей с ограниченными возможностя-
ми. В советский период пытались повысить мо-
бильность инвалидов с помощью индивидуаль-
ного специализированного транспорта, обеспе-
чение которым в настоящее время прекращено. 
В стране так и не был создан транспорт для 
инвалидов, надежный и доступный по цене. 
Сейчас многие инвалиды предпочитают поль-
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зоваться автомобилями с автоматической ко-
робкой передач, что упрощает их управление.  

При использовании личного транспорта у 
многих возникают проблемы, связанные с 
парковкой и хранением, особенно у инвали-
дов. Специальные места для хранения ма-
шин инвалидов предусмотрены не везде, но 
даже там где они выделены и обозначены 
знаками и разметкой, они зачастую, бывают 
заняты несознательными водителями, хотя за 
такое нарушение предусмотрен штраф до 5 
тыс. рублей. Получить бесплатное место на 
платных стоянках для временного хранения 
удается с трудом, хотя такое право закрепле-
но за инвалидами законодательством.  

Социальное такси. Во многих городах 
для лиц с ограниченными возможностями ор-
ганизована служба социального такси, услуги 
которой становятся все более востребованы. 
Например, в Омской области служба функ-
ционирует с 2006 года. За 2013 году было 
оказано уже 16,7 тыс. транспортных услуг из 
них 55% это поездки в медицинские учрежде-
ния, 40% – в культурно-бытовые, торговые и 
спортивные объекты, 2% – в организации 
ЖКХ, 1% – в органы соцзащиты и 2% – про-
чие поездки. 

Чаще других социальным такси пользуют-
ся инвалиды I и II групп – на их долю прихо-
дится около 40% заказов. На 2-м месте вете-
раны труда – 22% заявок. Для перевозки ко-
лясочников используются микроавтобусы, 
оснащенные подъемниками. Кроме того, 
часть машин оснастили гусеничными подъ-
емниками, позволяющими доставлять коля-
сочника на любой этаж. Для перевозки 10 и 
более человек службой предоставляется ав-
тобус с подъемником. В небольших населен-
ных пунктах услуги социального такси зачас-
тую не имеют альтернативы и являются 
единственным способом передвижения для 
инвалидов. 

Общественный транспорт. Повышению 
качества транспортного обслуживания по-
священы работы многих исследователей. В 
восьмидесятых годах прошлого века А.И. 
Беззубов предлагал использовать следую-
щие критерии оценки качества транспортного 
обслуживания: "затраты времени населения 
на передвижения, комфортность перевозок, 
основные технико-экономические показатели 
работы автотранспортных хозяйств" [7]. Вме-
сте с тем, уже тогда отмечались трудности 
экономической оценки свободного времени 
населения при обосновании проектных реше-
ний по развитию транспортных систем горо-
дов. О.К. Кудрявцев в 1978 году отмечал, что 

"более 30% населения вообще не передвига-
ется по городу (дети младшего возраста, 
наивысшие возрастные группы, инвалиды)" 
[8]. Качество транспортного обслуживания 
пассажиров городским транспортом склады-
вается из нескольких показателей – стои-
мость, скорость, безопасность, комфорт-
ность, надежность, чистота, культура обслу-
живания, информационное обеспечение, эко-
логичность. Одним из факторов повышения 
качества, а значит и эффективности является 
доступность городских транспортных систем 
для инвалидов и маломобильны граждан, ко-
торая складывается из доступности подвиж-
ного состава и транспортной инфраструкту-
ры, в которую входит маршрутная сеть, ли-
нейные объекты, пешеходная сеть.  

Выбор подвижного состава для пере-
возки инвалидов  

Перед перевозчиками встает нелегкий во-
прос выбора подвижного состава при попол-
нении или обновлении парка. Транспортные 
средства и их модификации, предназначен-
ные для перевозки инвалидов, должны отве-
чать требованиям стандартов по доступности 
и безопасности для инвалидов, а также тре-
бованиям нормативных документов на дан-
ные виды транспортных средств, утвержден-
ных в установленном порядке, в том числе по 
безопасности. Конструкция транспортных 
средств должна обеспечивать беспрепятст-
венный доступ в пассажирское помещение 
(салон) и безопасную поездку в нем инвали-
дов, передвигающихся самостоятельно или с 
сопровождающим лицом. Выбор подвижного 
состава общественного транспорта для об-
служивания инвалидов должен учитывать его 
стоимость и специфику условий эксплуатации 
[9]. На сегодняшний день известны два ос-
новных типа доступного подвижного состава 
– высокопольные модели, оборудованные 
подъемниками и низкопольные (полунизко-
польные), оснащенные рампой.  

Автобусы с подъемными устройствами 
На начальном этапе организации транс-

портного обслуживания инвалидов выбор 
доступных моделей был ограничен, поэтому 
для решения поставленной задачи по органи-
зации инвалидного маршрута в г. Омске, в 
2005 году были приобретены 2 стандартные 
модели автобусов, оборудованные на заводе 
подъемными устройствами с электроприво-
дом и проводным пультом. 

Специалистами СибАДИ при содействии 
департамента транспорта Администрации г. 
Омска и руководства ПАТП-9 было проведено 
тестирование автобуса марки ЛиАЗ-5256и 
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 (рис.1). Тест показал, что автобусы удовле-
творяют требованиям безопасности при пе-
ревозке инвалидов в креслах-колясках. В са-
лоне автобусов имеются места для крепле-
ния колясок, места складирования складных 
колясок, места для колясочников и их сопро-
вождающих снабжены ремнями безопасно-
сти. Подъемник автобуса был установлен в 
проеме средней двери и оборудован страхо-
вочным ремнем безопасности, отсутствие 
которого блокирует его работу. Площадка 
подъемника оборудована блокировкой, кото-
рая открывается при касании о ровную по-
верхность. При движении автобуса подъем-
ник остается заблокированным. Салоны обо-
рудованы электронными табло с бегущей 
строкой, кнопками для связи с водителем, 
дополнительными поручнями и эффективной 
системой отопления.  

На тестовом рейсе проводился хрономет-
раж процессов посадки-высадки инвалидов-
колясочников. Полный цикл посадки 1 пасса-
жира на коляске занял в среднем 89 с, на по-
садку каждого последующего дополнительно 
уходило 46 с. Высадка 1 пассажира занимала 
в среднем 100 с, высадка каждого последую-
щего – 48 с. На высадку 1 и посадку 1 пасса-
жира требовалось 123 с. 

 

 
Рис. 1. Тест автобуса ЛиАЗ-5256 «Инвалидный», 

процесс посадки колясочника, г. Омск, июль 2005 г 
 

К преимуществам автобусов с подъемни-
ками можно отнести возможность произво-
дить посадку-высадку пассажиров с уровня 
проезжей части и с площадки, не зависимо от 
ее высоты. Однако были сделаны выводы о 
том, что для массового использования такие 
автобусы не приспособлены. Это связано со 
сложностью механизма подъемника, не рассчи-
танного на многократное использование и дли-
тельностью процесса посадки/высадки. Лучшее 
применение для них – обслуживание инвалид-
ных организаций, например, коллективное по-
сещение театра, выезд на природу и т.д. 

Полунизкопольные автобусы 

В России на законодательном уровне за-
креплено требование производить автобусы с 
низким уровнем пола салона, большую попу-
лярность при этом получили полунизкополь-
ные автобусы, которые удобны, чем высоко-
польные, и в то же время в них сохранена 
традиционная конструкция заднего моста. 
Первый полунизкопольный автобус ЛиАЗ-
5293 поступил в г. Омск для испытаний вес-
ной 2009 года, он предназначен для крупных 
городов с интенсивным пассажиропотоком. 
Низкий уровень пола в передней и средней 
частях салона обеспечивают удобную посад-
ку и высадку пассажиров, что значительно 
сокращает время обслуживания.  

Салон транспортного средства оснащен 
надписями, иной текстовой и графической 
информацией, выполненной крупным шриф-
том, в том числе с применением рельефно-
точечного шрифта Брайля, имеет кнопки свя-
зи с водителем, крепление кресел-колясок с 
помощью ремней безопасности, места с мяг-
кими панелями и поручни. Откидная рампа 
представляет собой квадрат из армированно-
го легкосплавного металла толщиной 15 мм и 
со стороной 800 мм, без ограничительных 
бортиков (в представленных моделях). Ее 
поднятие осуществляется на остановках во-
дителем с помощью складной ручки. К досто-
инствам автобуса следует отнести систему 
книлинга (приседание подвески), которая по-
зволяет автобусу с помощью пневмопривода 
наклоняться на 120 мм, что расширяет воз-
можности его использования и снижает тре-
бования по подготовке маршрутной сети.  

Низкопольные автобусы 
В Казани, например, большую популяр-

ность получили низкопольные модели авто-
бусов. Такая компоновка дает возможность 
инвалидам и маломобильным пассажирам с 
меньшими затратами времени и сил попадать 
в салон, повышает надежность подвижного 
состава. Принципиальное отличие в конст-
рукции низкопольного автобуса – продольное 
в заднем свесе расположение двигателя. 
Общая пассажировместимость такого автобу-
са – 120 пассажиров, в том числе – 22 поса-
дочных места. Низкий уровень пола, большая 
накопительная площадка, оборудованная 
специальными креплениями для инвалидных 
колясок и аппарель для въезда/съезда, удоб-
ные антивандальные сидения позволяют 
комфортно себя чувствовать всем пассажи-
рам. Значимых преимуществ данная модель 
для колясочников не имеет, т.к. дальше сред-
ней накопительной площадки в салоне они не 
перемещаются. К недостаткам следует отне-
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сти их высокую стоимость и повышенные 
требования к обустройству остановочных 
комплексов и мастерству водителей, в про-
тивном случае колясочнику будет не просто 
без посторонней помощи попасть в салон.  

К недостаткам обоих моделей можно от-
нести отсутствие боковой отбортовки рампы. 
К тому же после нескольких лет эксплуатации 
таких автобусов в Омске появились пробле-
мы с открыванием рампы, из-за ее загрязне-
ния и обледенения в зимнее время. После 
первых лет эксплуатации петли, на которых 
держится рампа в некоторых автобусах про-
ржавели и они потеряли прочность.  

Таким образом, на смену громоздким 
подъемным устройствам пришли рампы, про-
стота которых поражает. Остается открытым 
вопрос, как повысить их надежность и кто 
должен помогать инвалидам. Водитель для 
этого должен оставить кабину, а кондукторы – 
это в основном женщины и им это вряд ли по 
силам. Решить эту проблему можно путем 
переноса посадочной площадки с рампой для 
инвалидов к передней двери (рис. 2). Такие 
автобусы функционируют, в частности, в Ка-
лининграде: водитель, не выходя из кабины, 
осуществляет посадку инвалидов-
колясочников на переднюю площадку, ис-
пользуя выдвижную аппарель и систему кни-
линга. Современные модели оснащены тех-
нологиями, позволяющими автобусу прибли-
жаться к посадочной площадке за счет боко-
вого смещения. 

 

 
Рис. 2. Низкопольный автобус с рампой в проеме 

передней двери, г. Калининград, 2014 г. 

Инвалиды хотят быть максимально само-
стоятельными и лишний раз не хотят просить 
помощи. По данным открытых интернет ис-
точников, в Калининграде на 38-ми городских 
маршрутах работают 39 низкопольных авто-
бусов, 18 низкопольных троллейбусов и 1 
низкопольный трамвай, оборудованные для 
перевозки маломобильных групп населения, 
для колясочников это реальная возможность 
самостоятельно передвигаться по городу.  

Доступный электротранспорт 

Количество троллейбусных городов в 
России 90 с общим количеством маршрутов 
954. В последние годы стали появляться но-
вые модели троллейбусов и трамваев, пред-
назначенные для перевозки инвалидов. На-
пример, троллейбус ТРОЛЗА-5265 «Мегапо-
лис» представляет собой двухосный трол-
лейбус большой вместимости с жесткой ба-
зой и низким уровнем пола 360 мм. Базовая 
модель троллейбуса оснащена комплектом 
тягового электрооборудования с транзистор-
но-импульсным регулятором и микропроцес-
сорным управлением, что обеспечивает ти-
хий и плавный ход.  

Трамвайные системы функционируют в 87 
городах России. Трамвайные вагоны дороже, 
чем автобусы и троллейбусы, но эксплуати-
роваться они могут гораздо дольше. Напри-
мер, если срок службы автобусов и троллей-
бусов составляет в среднем 15 лет, то вагон 
трамвая (стоимость которого в два с полови-
ной раза выше) может эксплуатироваться бо-
лее 40 лет. Вместимость трамвая больше, 
обслуживание дешевле. В связи с конструк-
тивными особенностями в компоновке трам-
вайных вагонов для этих целей применяют 
переменный уровень пола. Самый первый 
частично низкопольный трамвайный вагон 
появился в России в 2000 г. Трамвай КТМ-5, 
работавший рельсошлифовщиком был пере-
делан, его заднюю площадку понизили и обо-
рудовали откидной рампой. Уже в 2006 г. 
ПТМЗ первым в России наладил серийный 
выпуск низкопольных вагонов. В Санкт-
Петербурге работает больше сорока ЛМ-
99АВН с низкопольной задней площадкой, их 
модификации есть в Казани, Таганроге, Твери 
и Одессе.  

Подвижной состав метрополитена в по-
следние годы выпускается с учетом доступ-
ности для инвалидов (вагоны "Русич", "Ладо-
га" и т.д.). Проблема доступности метрополи-
тенов в большей степени связана с доступно-
стью самих станций. Подвижной состав дру-
гих видов пассажирского транспорта требует 
отдельного рассмотрения.  

При выборе подвижного состава следует 
учитывать состояние маршрутной сети и ее 
готовность к приему доступного транспорта. 
При этом неизбежно приходиться расширять 
круг вопросов и включать в них проблемы 
формирования безбарьерной среды на при-
легающих к остановкам территориях, пеше-
ходных переходах и др. объектах. 

Доля доступного транспорта 
В «Транспортной стратегии России до 

2030 г.» предусмотрено совершенствование 
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парка пассажирских автотранспортных 
средств с целью улучшения условий перево-
зок инвалидов [10]. Доля парка подвижного 
состава городского транспорта общего поль-
зования, оборудованного для перевозки ма-
ломобильных граждан в каждой новой редак-

ций стратегии меняется (таблица 1). Судя по 
всему, необходимо ориентироваться на кон-
сервативный вариант редакции 2014 года, 
хотя многое зависит от инициативы местных 
властей.  

 

Таблица 1 – Задачи Транспортной стратегии России по обеспечению доступности парка ГПТ 
в редакциях 2008 и 2014 годов 

Год Исходный 
вариант (ред. 2008 г.) 

Инновационный 
вариант (ред. 2014 г.) 

Консервативный вариант 
(ред. 2014 г.) 

2010 8% 8% 8% 
2015 25% 12% 9% 
2018 40% 16% 11% 
2020 55% 20% 12% 
2024 70% 28% 14% 
2030 90% 55% 20% 

 

В городе Омске система общественного 
транспорта представлена автобусом, трол-
лейбусом, трамваем и разделена на муници-
пальный коммерческий. Муниципалитету 
принадлежит в основном транспорт большой 
вместимости, в котором доля доступного под-
вижного состава составляет 24%. Коммерче-
ским перевозчикам в основном принадлежат 
микроавтобусы, которые не соответствуют 
требованиям доступностью (таблица 2).  

В Омске и других крупных городах сложи-
лась сложная ситуация из-за большого коли-

чества маршрутных такси. Транспортные сис-
темы таких городов как Новосибирск, Липецк, 
Елец, Казань избежали подобных проблем, 
не предоставив возможность перевозчикам 
переходить на автобусы особо малой вме-
стимости. Там нет перегрузки улиц маловме-
стительным и непроизводительным транс-
портом, а вопросы доступности решаются за 
счет обновления парка низкопольным под-
вижным составом большой вместимости. 

 

Таблица 2 – Характеристика общественного транспорта г. Омска в 2015 году 

Вид транспорта 
Списочное  
количество, 

ед. 

Работают 
на линии, 

ед. 

Коэффициент 
выпуска, % Доступный для 

инвалидов подвиж-
ной состав, ед. 

Доля доступ-
ного подвиж-
ного состава, 

% 
Автобусы 744 530 71% 141 27% 
Троллейбусы 165 110 67% 20 18% 
Трамваи 89 60 67% 4 7% 
Всего:  998 700 70% 165 24% 
Маршрутные так-
си* 4000 3000 75% 0 0% 

* - оценка департамента транспорта Администрации г. Омска 
 

Выводы 
В ходе исследований сделаны выводы о 

необходимости дальнейшего развития город-
ской транспортной системы с учетом доступ-
ности. Для обеспечения доступности транс-
портной инфраструктуры и услуг обществен-
ного пассажирского транспорта необходимо 
вести работу в направлении обеспечения 
доступности подвижного состава обществен-
ного транспорта и транспортных сооружений. 
Методика организации транспортного обслу-
живания инвалидов основана на комплексном 
подходе, обеспечивающим выявление и лик-
видацию барьеров на путях передвижения в 
системе «жилье – среда – транспорт – объек-

ты обслуживания» и включает: выявление 
потребностей маломобильных групп населе-
ния, выбор форм транспортного обслужива-
ния инвалидов, выбор подвижного состава, 
экспертную оценку уровня доступности, адап-
тацию маршрутной сети, транспортной ин-
фраструктуры и линейных объектов, совер-
шенствование системы управления, разра-
ботку технологии обслуживания инвалидов 
всех категорий, разработку стандартов и сер-
тификацию качества доступности услуг, 
включение в перечень показателей качества 
доступности транспортных услуг.  

Транспортная инфраструктура является 
связующим звеном в цепочке реализации че-
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ловеческих потребностей и ее экономическая 
эффективность возрастает по мере увеличе-
ния доступности всей системы. 
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Abstract. The quality of passenger transport ser-
vices urban transport is made up of several indicators 
- the cost, speed, safety, comfort, reliability, cleanli-
ness, service culture, information technology, envi-
ronmental friendliness. All the more important given 
the recent availability of public transport for disabled 
people and people with limited mobility. The article is 
devoted to the method of ensuring the availability of dif-

ferent types of passenger transport, which includes the 
choice of forms of transport services and rolling stock. 
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ОБОСНОВАНИЕ ИНТЕГРАЛЬНЫХ КРИТЕРИЕВ КАЧЕСТВА ЗЕМЛЯНЫХ  
РАБОТ, ВЫПОЛНЕННЫХ ЦЕПНЫМИ ТРАНШЕЙНЫМИ ЭКСКАВАТОРАМИ 

 
С.В. Сухарева, Р.Ю. Сухарев 

ФГБОУ ВПО «СибАДИ», Россия, г. Омск. 
 

Аннотация. В статье предложены новые интегральные критерии качества пе-
реходных процессов систем автоматического управления, которые могут быть ис-
пользованы в качестве критериев качества земляных работ, выполняемых траншей-
ными экскаваторами. Применение данных критериев и критериев, основанных на сле-
дующих производных параметров траншеи, для оценки качества работ, выполняемых 
цепными траншейными экскаваторами, позволит проводить синтез САУ ЦТЭ на ос-
нове функциональной связи интегральных критериев с параметрами САУ. 

 

Ключевые слова: траншея, критерий качества, экскаватор, цепной, трубопро-
вод, управление, система. 
 

Введение 
Траншеи являются временными выемка-

ми. После укладки в них трубопроводов, ка-
белей и т.п. траншеи засыпаются, поэтому их 
дефекты, отклонения от проектных норм в 
большинстве случаев остаются скрытыми для 
окружающих. Траншеи и каналы часто копают 
драглайнами или обратными лопатами. Од-
нако при этом выемки получаются с неров-
ными стенками и дном. Поперечное сечение 
выемки имеет значительно большие разме-
ры, чем это требуется по условиям производ-
ства работ. Перед укладкой в них труб, кабе-
лей и др. затрачивается большое количество 
ручного труда на выполнение зачистных ра-
бот. Иными словами качество земляных ра-
бот не соответствует требованиям проектной 
документации. 

В настоящее время показатели качества 
траншей, канав и каналов различного назна-
чения регламентируются требованиями СНиП 
по геометрической точности [1,2,3,4,5,6,7]. 

Отклонения продольного уклона водоот-
водных канав от проектного значения  
0,0005. Отклонения параметров дренажа от 
проектных не должны превышать: отметка 
устья коллектора или дрены  0,03 м; откло-
нения отметок дна траншеи для труб приве-
дены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Отметка дна траншеи для 
труб /1,3/ 

 

Диаметр трубы, м Отклонение отметки дна 
траншеи, м 

0,05 Не более 0,015 
0,070,125 Не более 0,02 
0,150,25 Не более 0,03 

 

Продольный уклон траншей на участках 
длиной 100 м   0,0005. 

Отклонения от проектного положения 
осей напорных трубопроводов не должны 
превышать  1,0 м в плане, отметок лотков 
безнапорных трубопроводов  0,005 м, отме-
ток верха напорных трубопроводов  0,30 м 
[3]. При выполнении земляных работ цепны-
ми траншейными экскаваторами (ЦТЭ) бла-
годаря минимальному сечению вырытой ими 
выемки, ровным стенкам и дну дополнитель-
ных зачистных работ обычно не требуется. 
Эти факторы в сочетании с повышенной в 
полтора-два раза, по сравнению с одноков-
шовыми экскаваторами, производительно-
стью позволяют в 2–2,5 раза снизить стои-
мость работ по рытью траншей и каналов. 
ЦТЭ является специализированной земле-
ройной машиной непрерывного действия, об-
ладающей активным рабочим органом (РО). 
Применение дополнительного оборудования 
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позволяет использовать ЦТЭ для различных 
целей, например [9]: прокладки трубопрово-
дов различного назначения (газо- и нефте-
провод, водопровод); прокладки кабеля; ры-
тья каналов и прокладки дренажных систем; 
рытья траншей под фундаменты зданий и 
сооружений; нарезании щелей в мерзлом 
грунте для последующей его разработки; 
вскрытия трубопроводов при выполнении ре-
монтных работ. 

Качество работ ЦТЭ определяется пря-
молинейностью, уклоном и ровностью дна 
траншеи (канала). 

Интегральные критерии качества 
Основным недостатком показателей каче-

ства траншей, представленных в СНиП, яв-
ляется невозможность их использования для 
дальнейшего совершенствования конструк-
ций ЦТЭ и их систем автоматического управ-
ления (САУ). 

В связи с этим, в качестве критериев ка-
чества, характеризующих неровности дна вы-
емки, отклонения основных геометрических 
параметров траншеи от проектной докумен-
тации, и одновременно качества САУ ЦТЭ 
предлагаются следующие интегралы [8]: 
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где )()( txxx   – отклонение выход-

ной величины x от значения )(x , которое 
соответствует проектной документации; T – 
коэффициент, определяющий относительный 

вес слагаемых 3J  от x  и 
dt

xd . 

В качестве независимой переменной мо-
жет служить время движения ЦТЭ t или при 
V=const путь, пройденный ЦТЭ: 

Vtl  ,                          (4) 

где V – поступательная скорость ЦТЭ. 
Критерий J1 геометрически представляет 

собой заштрихованную площадь на рис. 1, а. 

Переходный процесс, показанный на рисунке 
1, а, вызван возмущением, например, наез-
дом ЦТЭ на неровность или резким измене-
нием силы реакции разрабатываемого грунта 
на РО. Переходный процесс на рисунке 1, б 
вызван изменением задающего воздействия 
на привод РО или наездом ЦТЭ на ступенча-
тую неровность. Чем меньше заштрихован-
ная площадь, тем предпочтительнее пере-
ходный процесс [8]. 

Этот и остальные интегральные критерии 
качества могут быть использованы не только 
для оценки качества траншеи, но и при синте-
зе САУ для оптимизации варьируемых пара-
метров. Абсолютное значение критерия J1 
при этом не так важно. Используя готовые 
выражения для J1 и передаточные функции 
системы можно получить зависимости крите-
рия J1 от варьируемых параметров САУ и 
найти их оптимальные значения. 

Интегральный критерий J1 можно приме-
нять к системам, у которых переходные про-
цессы не меняют знака, т.е. графики распо-
ложены строго выше или ниже оси абсцисс. 
Если же переходный процесс обладает коле-
бательностью и меняет знак, то критерий J1 
не может применяться, т.к. площади разных 
знаков будут вычитаться друг из друга. На-
пример, ухудшение качества переходного 
процесса при незатухающих колебаниях (рис. 
1, в) приведет к уменьшению J1 до нуля. По-
этому, при колебательных переходных про-
цессах или знакопеременных отклонениях 
геометрических размеров траншеи (глубина, 
уклон и др.) целесообразно использовать 
квадратичный критерий J2. Однако, выбор 
варьируемых параметров САУ по минимуму 
J2, может привести к появлению большой ко-
лебательности. В этом случае можно перейти 
к интегральному критерию J3. 

Критерий J3 состоит из двух частей и мо-
жет быть представлен в виде двух интегра-
лов. Первый интеграл – это J2, а второй – ин-
теграл от скорости изменения Δx. Если при 
одном и том же значении площади, т.е. пер-
вого интеграла, замедлить процесс во време-
ни, то второй интеграл уменьшится. Следова-
тельно, минимум интегрального критерия J3 
по сравнению с J2 будет соответствовать бо-
лее медленному и менее колебательному 
процессу. При этом замедление процесса 
будет пропорционально величине T [8]. 
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Рис. 1. Интегральные критерии качества 

 

Разница между критериями J3 и J2 хорошо 
видна на рисунке 1, б. При использовании 
критерия J2 идеальным графиком переходно-
го процесса будет ступенька высотой x(∞), а 
при использовании критерия J3 – экспонента 

)(1 















xe T

t

 (штриховая кривая на рисунке 

1, б). Математически это выглядит следую-
щим образом: 

  .)0(

2)(

2

0

2

00

2

0

2
22

3

xTdt
dt

xdTx

dt
dt

xdxTdt
dt

xdTxdt
dt

xdTxJ







 












 



















 








 (5) 

 

Таким образом, J3 будет минимален при 

0



dt

xdTx ,                          (6) 

т.е. когда T
t

extx


 )0()(  или, так как 
)()()( txxtx  , когда 

)(1)( 
















xetx T

t

 

Можно использовать и более сложные ин-
тегральные критерии качества, основанные 
на второй и следующих производных от Δx. 
Их применение приблизит переходные про-

цессы САУ к кривым второго и более высоких 
порядков. 

Вывод 
Интегральные критерии используются при 

исследованиях качества переходных процес-
сов, вызванных основными воздействиями. 
Эти критерии позволяют учесть конкретную 
форму воздействия и начальные условия. 
Применение данных критериев для оценки 
качества работ, выполняемых цепными 
траншейными экскаваторами, позволит про-
водить синтез САУ ЦТЭ на основе функцио-
нальной связи интегральных критериев с па-
раметрами САУ. 
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JUSTIFICATION OF THE INTEGRATED QUALITY 
CRITERIA OF EARTHWORKS, MADE OF CHAIN 

TRENCH EXCAVATORS 
 

S.V. Sukhareva, R.Y. Sukharev 
 

Abstract. In article new integrated criteria of qual-
ity of transition processes of systems of automatic 
control which can be used as criteria of quality of the 
earthwork performed by trench excavators are offered. 
Application of these criteria and criteria based on the 
following derivative parameters of a trench for an as-
sessment of quality of the works performed by chain 
trench excavators will allow to carry out synthesis of 
SAU TsTE on the basis of functional communication 
of integrated criteria with the SAU parameters. 

 
Keywords: trench, quality, excavator, chain, pipe-

line, management, system. 
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РАЗДЕЛ II 
 

СТРОИТЕЛЬСТВО. 
СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ИЗДЕЛИЯ 

 
 

УДК 666.965 
 

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЦЕМЕНТНЫХ ВЯЖУЩИХ С АКТИВНЫМ 
МИНЕРАЛЬНЫМ НАНОДИСПЕРСНЫМ КОМПОНЕНТОМ 

 

Е.В. Войтович1, И.Л. Чулкова2, Е.В. Фомина1, А.В. Череватова1 
1БГТУ им. В.Г. Шухова, Россия, г. Белгород;  

2ФГБОУ ВПО «СибАДИ», Россия, г. Омск. 
 

Аннотация. В работе исследовано влияние минерального нанодисперсного крем-
неземсодержащего компонента на активность цементных вяжущих различных про-
изводителей. Предложен способ его введения в сырьевую смесь вяжущего. Различия в 
химическом составе цементов отражаются на особенностях взаимодействия с на-
нодисперсным компонентом. Оптимизация количества, особенности введения нано-
дисперсного компонента в цементную систему и условия твердения вяжущего позво-
ляют регулировать его активность, способствуют интенсификации процессов гид-
ратации клинкерных минералов, а так же связыванию портландита в дополнитель-
ное количество гидросиликатов кальция C-S-H, что в свою очередь приводит к уп-
рочнению матричной структуры цементного камня. В комплексе повышение эффек-
тивности цементного вяжущего достигается за счет снижения количества клин-
керной составляющей до 20% при максимальном повышении прочности композита до 
20%. 

 
Ключевые слова: нанодисперсность, вяжущее, эффективность, портландце-

мент, кварцевый песок, фазо- и структурообразование. 
 

Введение 
Современные тенденции производства 

строительных материалов направлены на 
проектирование высокоэффективных техно-
логий создания вяжущих композитов с приме-
нением прогрессивных подходов и материа-
лов. Одним из эффективных способов повы-
шения качества вяжущего является получе-
ние композиционных вяжущих веществ с 
применением активных минеральных компо-
нентов различного генезиса и дисперсности 
[1-4]. Подобные приемы направлены на ре-
шение задач увеличения объема гидравличе-
ских вяжущих, сокращения расхода клинкер-
ной составляющей и получения материалов с 
новыми свойствами и с заранее заданной 
структурой. При этом в числе достигаемых 
эффектов отмечается связывание Ca(OH)2 в 
дополнительное количество низкоосновных 
гидросиликатов кальция, позитивные измене-
ния в соотношениях капиллярных и гелевых 
микропор, интенсификация ранней гидрата-
ции, регулирование температурных и объем-
ных изменений в твердеющих композициях 
[5]. Весьма перспективным направлением 

качественного изменения структуры компози-
та является модификация их нанодисперс-
ными материалами [6-9]. Нанотехнологиче-
ские подходы модифицирования вяжущих 
позволяют направлено изменять физико-
химические процессы при твердении вяжуще-
го, улучшать физико-механические и прида-
вать совершенно новые свойства готового 
строительного изделия. В связи с этим суще-
ствует необходимость расширения комплекса 
исследований и применения при создании 
новых и совершенствования существующих 
технологий с применением нанотехнологиче-
ской продукции. В настоящее время накоплен 
большой опыт применения различных типов 
нанодисперсных и наноструктрурированных 
компонентов в вяжущих системах строитель-
ного назначения. Широко освещена в научной 
литературе эффективность применения на-
ноструктурированного вяжущего (НВ) [10,11]. 
Это вяжущее полимеризационного типа твер-
дения с существенной функционально струк-
турообразующей ролью наносистемной ком-
поненты, получаемое по технологии высоко-
концентрированных вяжущих систем. Специ-
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фика технологии и структуры НВ позволяет 
использовать в качестве основного сырьевого 
компонента широкий спектр кремнеземсо-
держащих пород. В связи с этим произведены 
исследования горных пород различных гене-
тических типов с учетом степени локализации 
залежей кремнеземсодержащих сырьевых 
материалов в различных регионах РФ с уче-
том возможного производства данного вяжу-
щего [12]. Определены методы испытаний 
наиболее близкие для данных вяжущих сис-
тем, и предложена концепция мониторинга их 
свойств, отражающая последовательность 
регулирования основных параметров, их син-
теза и определяющих качество конечного 
продукта с их использованием [13]. В тоже 
время, в некоторых регионах РФ отсутствует 
достаточная сырьевая база для производства 
портландцемента, и в целях экономии доро-
гостоящего клинкера добавляют различные 
виды местного техногенного сырья отходов 

производств, что в свою очередь влияет на 
состав получаемого вяжущего.  

Целесообразность данного исследования 
связана с изучением влияния минерального 
нанодисперсного компонента на фазо-и 
структурообразующую активность цементных 
вяжущих. 

Особенности модифицирования це-
ментного вяжущего минеральным нано-
дисперсным компонентом  

Применяемый в работе минеральный на-
нодисперсный компонент (НК) представляет 
собой неорганическую полидисперсную, ми-
неральную вяжущую систему, имеющую пре-
имущественно силикатный состав и обла-
дающую высокой концентрацией активной 
твердой фазы, с содержанием нанодисперс-
ной составляющей в количестве 5–10% [4]. 
Данное вяжущее получено путем помола 
кварцевого песка по мокрому способу в ша-
ровой мельнице. Основные свойства мине-
рального НК представлены в таблице 1. 

  
Таблица 1 – Основные свойства минерального нанодисперсного компонента 

№ 
п/п Показатель Единица измерения Норма Свойства 

1 Предел прочности при сжатии МПа Не менее 3 4,5 
2 Предел прочности при изгибе МПа Не менее 1,5 2,5 
3 Плотность кг/м3 2000–2250 2140 

4 Дисперсность (остаток на сите № 
0,0063) % Не белее 1 0,89 

5 Вязкость Па·с Не более 25 16,3 
6 рН среды рН 7–10 8 
7 Влажность % 14–20 14,5 
  

С целью изучения влияния НК на актив-
ность цементных вяжущих, исследования вы-
полняли на самой востребованной марки це-
мента ЦЕМ I 42,5 Н ГОСТ 31108-2003 «Бел-
городский цемент» г. Белгород и ОАО «Сухо-
ложскцемент» г. Омск. При производстве 

Белгородского цемента при помоле клинкера 
не вводят добавок, в случае с Сухоложским 
цементом при помоле клинкера добавляют 
ультракислую золу до 19%, полученную при 
сжигании Экибастузских углей, что отражает-
ся на химическом составе цемента (табл. 2). 

 

Таблица 2 – Химический состав цементов 
Производитель SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 CaOсв RO2 ппп 

«Сухоложскцемент», 
Омск 28,03 8,57 4,75 54,74 2,25 0,51 0,02 1,13 1,02 

«Белгородский це-
мент», Белгород 22,49 4,77 4,40 67,44 0,44 2,00 0,29 0,62 0,23 
 

С целью получения однородной сырьевой 
смеси в работе был разработан оптимальный 
способ введения НК в состав вяжущего. 
Предварительно НК смешивали с общим ко-
личеством воды для затворения вяжущего и в 
виде суспензии вводили в цементно-песчаное 
вяжущее. Данный способ позволяет избежать 
агрегации нанодисперсных частиц. Так как НК 

в исходном состоянии находится в виде сус-
пензии, что не позволяет его предваритель-
ное введение как в цемент так в цементно-
песчаную смесь (что характерно для боль-
шинства других вводимых компонентов сме-
си). Данный способ получения вяжущего по-
зволяет равномерно ввести НК по всему объ-
ему смеси.   
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Рис. 1. Способ введения НК в вяжущее 
 

Для определения активности вяжущего 
модифицированного НК, были заформованы 
стандартные образцы - балочки размером 
40×40×160 мм. Испытания проводили на об-
разцах вяжущего, состоящих из портландце-
мента и кварцевого песка, в соотношении 1:3 
по массе при водотвердом отношении 0,5. НК 
вводился в количестве от 10 до 30% (в пере-
счете на сухое вещество) при замене цемен-
та. В качестве контрольных образцов были 

приняты составы без содержания НК. Образ-
цы твердели в пропарочной камере по режи-
му 3+6+3 ч с изотермической выдержкой при 
температуре 85°С и в ванне с гидравличе-
ским затвором при относительной влажности 
воздуха более 90 % согласно ГОСТ 310.4-81. 

Прирост прочности при введении НК со-
провождается повышение физико-
механических свойств таблица 3, 4.  

 

Таблица 3 – Кинетика изменения прочности вяжущего 

№ 
п/п 

При замене цемента 
на НК, % 

На основе Белгородского цемента На основе Сухоложского цемента 
7 суток 28 суток 7 суток 28 суток 

При изги-
бе, МПа 

При сжа-
тии, МПа 

При изги-
бе, МПа 

При сжа-
тии, МПа 

При изги-
бе, МПа 

При сжа-
тии, МПа 

При изги-
бе, МПа 

При сжа-
тии, МПа 

1 0 2,0 21,6 6,00 55,9 4,9 20,8 6,3 60,0 
2 10 2,2 22,1 6,19 60,2 5,6 28,6 7,6 69,8 
3 15 2,2 22,3 6,46 61,0 5,5 21,0 7,9 67,5 
4 20 2,5 26,6 7,29 63,9 4,9 19,5 7,0 65,7 
5 25 2,2 20,5 6,50 51,6 4,3 18,2 5,5 59,5 
6 30 2,0 18,6 6,20 49,6 3,9 16,0 6,3 59,8 

 

Таблица 4 – Прочность вяжущего после изотермической выдержки 

№ 
п/п 

При замене цемента НК, 
% 

На основе Белгородского цемента На основе Сухоложского цемента 
При изгибе, МПа При сжатии, МПа При изгибе, МПа При сжатии, МПа 

1 0 2,0 19,8 4,93 20,73 
2 10 1,9 21,1 5,07 21,6 
3 15 2,2 22,0 4,75 20,9 
4 20 2,6 23,7 4,08 19,9 
5 25 2,1 18,9 3,97 19 
6 30 2,0 17,9 3,65 18,2 
 

Различия в химическом составе цементов 
и условия твердения вяжущего отражаются 
на его активности (табл. 3, 4). Наблюдается 
повышение прочности при модифицировании 
цементных систем различных производите-
лей 10% НК. Для Сухоложского цемента дан-
ное количество является оптимальным. Сле-
дует отметить, что увеличение концентрации 
НК при равнозначном сокращении доли це-
мента в составах вяжущего приводит к паде-
нию прочности и крайний порог повышения 
прочности наблюдается при добавлении 20% 
НК, дальнейшее увеличение НК приводит к 

падению прочности композита ниже кон-
трольного уровня. Вероятным объяснением 
данного факта является замена цемента на 
НК, что приводит к дефициту гидросиликат-
ной связки, формируемой в результате гид-
ратации клинкерных минералов и их взаимо-
действия с компонентами модификатора, от-
вечающих за прочностные характеристики 
конечных материалов. Максимальная актив-
ность вяжущего отмечается на составах с 
применением Сухоложского цемента при его 
замене на 10% НК, твердевших при нормаль-
ных условиях, она увеличивается на 16% по 

Приготовление 
водной суспензии 

вода 

НК 
Приготовление композици-

онного вяжущего 

Цемент + песок 
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сравнению с контрольным (табл. 3). Макси-
мально сократить долю цемента при улучше-
нии физико-механических свойств и замене 
его на НК возможно за счет изотермической 
выдержки образцов. И в этом случае положи-
тельное влияние НК отмечается на образцах 
с применением Белгородского цемента при 
возможном сокращении доли клинкерной со-
ставляющей на 20% и повышении прочности 
до 20% по сравнению с контрольным соста-
вом (табл. 4). Оптимальным энергетически 
выгодным вариантом с технологической точки 
зрения, следует считать замену 10% цемента 
НК с применением Сухоложского цемента без 
тепловой обработки. 

Прирост прочности при введении НК со-
провождается изменениями в фазовом со-
ставе новообразований. Для изучения осо-
бенностей фазообразования при введении 
НК в цементный композит были сформованы 
модельные образцы из Сухоложского цемен-
та и при замене его на 10% НК.  

По результатам РФА при ведении в це-
ментное вяжущее НК в структуре затвердев-
шего камня отмечается снижение количества 
клинкерных минералов, о чем свидетельству-
ет снижение интенсивности пиков, в частно-
сти, отражений алита, а так же продукта гид-
ратации цемента – портландита (рис. 2).   

 
Рис. 2. Рентгенограмма цементного камня  

при твердении в течение 28 суток (Сухоложский цемент) 
 

Наноразмерные частицы НК интенсивно 
вступают в процессы химического взаимо-
действия с выделяющимся при гидратации 
портландцемента Са(ОН)2 уже на ранних ста-
диях твердения и связываются в гидросили-
катные новообразования. В области углов 

отражения 45–50° модифицированного це-
ментного камня отмечается увеличение кри-
сталлического фона, что позволяет прогнози-
ровать образование мелкодисперсных кри-
сталлогидратов C-S-H (рис. 2).  

 

а  б 
 

Рис. 3. Микроструктура образцов при твердении в течение 28 суток (Сухоложский цемент):   
а – цементный камень, б – цементный камень с 10% НК 
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Микроструктура сцементированного 
цементного камня представлена общей 
хлопьевидной массой частиц неправильной 
формы с трещиноватыми сколами, 
наблюдаются прослойки спутанных 
ветвистых агрегатов (рис. 3 а). Разуплотнения 
в общей структуре затвердевшей системы 
является причиной более низкой прочности 
контрольного состава. Присутвие в 
цементной системе НК отмечается по зернам 
кварца с характерным раковистым изломом, 
которые плотно вросли в цементную матрицу, 
что сведетельствует о высокой адгезии 
новообразований вяжущего к его частицам. 
Более крупные частицы НК выступают в 
качестве центров кристаллизации, а также 
выполняют роль микронаполнителя, снижая 
усадочные деформации, при этом улучшая 
эксплуатационные характеристики композита. 
К 28 суткам твердения, когда вяжущее 
достигает своей марочной прочности, 
микроструктра образцов с НК представлена 
четко выраженными новообразованиями 
игольчатой морфологии и ограненными 
столбчатыми кристаллами с длинной до 1 
мкм, которые хаотично сцементированны 
между собой в сетчатую структуру (рис. 3 б). 
Хлопьевидная масса образца в отличие от 
контрольного состава представленна 
сростками частиц неправильной формы, 
менее трещиноватой и без сколов, что в 
комплексе способствует повышению 
прочности композита.  

Заключение 
Таким образом, повышения эффективно-

сти цементных вяжущих возможно достичь за 
счет управления процессами структурообра-
зования при применении наноструктуриро-
ванного кремнеземсодержащего компонента. 
Различия в химическом составе цементов 
отражается на особенностях взаимодействия 
с НК. Оптимизация количества, особенности 
введения НК в цементную систему и условия 
твердения вяжущего позволяют регулировать 
его активность, способствуют интенсифика-
ции процессов гидратации клинкерных мине-
ралов, связыванию Са(ОН)2 в дополнитель-
ное количество гидросиликатов кальция C-S-
H, упрочняя матричную структуру цементного 
камня. В комплексе использование НК позво-
ляет снизить расход цементного вяжущего до 
20% и максимально повысить прочность це-
ментного камня до 20%. 

 
Работа выполнена при финансовой под-

держке в рамках гранта РФФИ № 14-33-50706. 
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INCREASE OF EFFICIENCY CEMENT KNITTING 
WITH THE ACTIVE MINERAL NANODISPERSE 

COMPONENT 
 

E.V. Voytovich, I.L. Chulkova,  
E.V. Fomina, A.V. Cherevatova 

 
Abstract. In the paper the influence of mineral 

nanodisperse silica component on reactivity of cement 
from different producers is studied. Method of intro-
duction of mineral nanodisperse modifier in binding 
mixture is proposed. Differences of chemical composi-
tion of the studied Portland cements are reflected on 
features of relationship with nanodisperse component. 
Optimization of content features of nanodisperse 
component introduction into cement system as well as 
hardening conditions allow varying its reactivity and 
promote to intensification of hydration process of 
clinker minerals, Portlandite fixation into additional C-
S-H phases, that leads to strengthening of cement 
stone structure. Generally, enhancement of efficiency 
of cement binder is provided with reducing of clinker 
component up to 20% and improving of strength char-
acteristics of composite up to 20%. 

 
Keywords: nanodispersity, binder, efficiency, 

Portland cement, quartz sand, phase- and structure 
formation. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СОСТАВОВ И СВОЙСТВ ПОЛИМЕРНО-БИТУМНЫХ 
ВЯЖУЩИХ МЕТОДОМ ПЛАНИРОВАНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА 

 

В.Д. Галдина, М.С. Черногородова 
ФГБОУ ВПО «СибАДИ», Россия, г. Омск. 

 

Аннотация. С применением метода математического планирования экспери-
мента получены математические модели технологических и эксплуатационных 
свойств полимерно-битумных вяжущих на основе вязкого дорожного битума, полиме-
ра типа стирол-бутадиен-стирол и пластификатора, позволяющие оптимизировать 
составы и прогнозировать свойства вяжущих. Планирование эксперимента значи-
тельно сокращает процедуру подбора составов полимерно-битумных вяжущих с 
требуемым комплексом физико-механических свойств. 

 

Ключевые слова: битум, планирование эксперимента, полимерно-битумное вя-
жущее, уравнения регрессии.  
 
Введение 
Модифицирование битумов полимерными 

добавками с целью повышения долговечно-
сти дорожных асфальтобетонных покрытий 
является перспективным и развиваемым на-
правлением за рубежом и в России. В качест-
ве модифицирующих добавок для дорожных 
битумов преимущественно используют блок-
сополимеры типа стирол-бутадиен-стирол 
(СБС). Макромолекулы указанных полимеров 
характеризуются склонностью к ассоциации, 
что позволяет при определенном содержании 
образовывать пространственную структурную 
сетку в полимерно-битумном вяжущем (ПБВ). 

По сравнению с исходным битумом ПБВ ха-
рактеризуются высокой прочностью, эластич-
ностью, теплоустойчивостью и трещиностой-
костью [1,2,3,4,5,6]. 

ФГУП СоюздорНИИ разработаны соста-
вы, технология приготовления ПБВ на основе 
полимера СБС и нормативно-технические 
документы. Полимерно-битумные вяжущие 
рекомендовано получать смешением при 
температуре 150 – 160 °С вязкого дорожного 
битума, пластифицированного пластифика-
тором, и полимера типа СБС либо путем 
смешения битума с раствором полимера типа 
СБС в пластификаторе. Свойства ПБВ зави-
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сят от марки и структурного типа битума, мо-
лекулярной массы и размера частиц полиме-
ра, количества полимера и пластификатора, 
технологических режимов и используемого 
смесительного оборудования [1,4,5,6]. 

Для обеспечения равновесного состояния 
системы при подборе составов ПБВ следует 
назначать минимальные содержания поли-
мера и пластификатора при соответствии 
температур хрупкости, размягчения и показа-
телей эластичности конкретным климатиче-
ским условиям эксплуатации [4,5]. Процесс 
экспериментального определения состава 
ПБВ достаточно длительный и трудоемкий. 
Он включает определение: 1) технических 
свойств вязкого дорожного битума в соответ-
ствии с ГОСТ 22245; 2) требуемых для кон-
кретного района строительства и условий 
эксплуатации значений температур хрупко-
сти, размягчения и показателей эластично-
сти; 3) минимального содержания пластифи-
катора в зависимости от требуемой темпера-
туры хрупкости; 4) минимального содержание 
полимера СБС в зависимости от требуемых 
температур размягчения и эластичности; 5) 
свойств ПБВ по ГОСТ Р 52056 при минималь-
ном содержании полимера. При несоответст-
вии свойств ПБВ требованиям стандарта не-
обходимо провести корректировку состава 
путем приготовления нескольких составов с 
увеличенным содержанием полимера на 0,5 – 
3,0 % с шагом 0,5 %. 

Значительно сократить процесс подбора 
и оптимизировать составы ПБВ с заданным 
комплексом эксплуатационных свойств по-
зволяют методы математического планиро-
вания эксперимента [7]. 

Постановка и решение задачи 
Цель работы: с использованием метода 

планирования эксперимента получить урав-

нения регрессии, отражающие зависимость 
свойств полимерно-битумных вяжущих от со-
держания полимера СБС и пластификатора. 
Полимерно-битумные вяжущие получали на 
основе вязкого дорожного битума марки БНД 
60/90, пластификатора – индустриального 
масла марки И-40А, выпускаемых ОАО «Газ-
промнефть ОНПЗ», и полимера марки ДСТ-
30-01, производимого ОАО «Воронежсинтез-
каучук». Приготовление ПБВ осуществляли в 
лабораторной установке с пропеллерной ме-
шалкой и регулируемой системой обогрева 
при температуре 150 – 160 °С введением в 
битум раствора полимера ДСТ-30-01 в инду-
стриальном масле. Количество полимера в 
ПБВ изменялось от 0 до 5 мас. %, содержа-
ние пластификатора – от 0 до 20 мас. %. 

Значения основных независимых факто-
ров на различных уровнях даны в таблице 1. 
За функции отклика были приняты следую-
щие показатели свойств вяжущих: глубина 
проникания иглы (пенетрация) при темпера-
турах 25 и 0°С (П25 и П0 соответственно); тем-
пература размягчения (Тр); температура хруп-
кости (Тхр); растяжимость (дуктильность) при 
температурах 25 и 0°С (Д25 и Д0 соответст-
венно). Матрица планирования композицион-
ного симметричного ортогонального трех-
уровневого плана второго порядка [8] и ре-
зультаты экспериментов по определению ос-
новных эксплуатационных свойств ПБВ – 
температур размягчения и хрупкости приве-
дены в таблице 2. Статистическая обработка 
результатов эксперимента и определение 
коэффициентов уравнений регрессии произ-
водились с помощью пакета программ Maple. 
В результате исследований были получены 
уравнения регрессии, которые в натуральных 
значениях факторов имеют следующий вид: 

 

П25 = 73,5310 + 28,1250∙П – 8,1451∙П2 + 7,8667∙М – 0,1950∙М2 + 0,9000∙П∙М;                (1) 
П0  = 21,6040 + 21,5180∙П – 4,5502∙П2 + 3,0917∙М – 0,0450∙М2 + 0,5300∙П∙М;                  (2) 
Тр = 46,9550 – 0,62467∙П + 1,0183 П2 – 0,7500∙М + 0,02333 М2 + 0,0200∙П∙М;                 (3) 

Тхр = –15,865 – 5,8918∙П + 1,450 П2 – 1,0917∙М + 0,036667 М2 – 0,11∙П∙М;                   (4) 
Д25 = 81,487 – 32, 102∙П + 4,3937∙П2 + 9,13333∙М + 0,0150∙М2 + 0,1000∙П∙М;                 (5) 
Д0 = 3,3343 + 4,2644∙П – 0,31954∙П2 + 2,1000∙М – 0,0900∙М2 + 0,4800∙П∙М.                    (6) 

 
Таблица 1 – Факторы, уровни факторов и интервалы их варьирования 

Факторы Кодированное 
значение 

Уровни факторов Интервал  
варьирования –1 0 +1 

Полимер (П), % x 0 2,5 5 2,5 
Пластификатор (М), % y 0 10 20 10 
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Таблица 2 – Матрица планирования и результаты эксперимента 
Номер 
опыта 

Порядок про-
ведения опы-

тов 

Факторы Температура раз-
мягчения, °С 

Температура 
хрупкости, °С x y 

1 9 – – 47 –19 
2 3 + – 66 –19 
3 7 – + 26 –36 
4 5 + + 66 –37 
5 1 – 0 38 –21 
6 4 + 0 68 –29 
7 9 0 – 55 –18 
8 2 0 + 43 –39 
9 6 0 0 48 –36 

 
Полученные адекватные модели техноло-

гических и эксплуатационных свойств ПБВ 
позволяют учесть тенденцию влияния каждо-
го фактора и проследить качественную кар-
тину изменения функций отклика. Анализ мо-
делей показывает, что на изменение показа-
телей свойств влияет содержание полимера, 
пластификатора и совместное действие этих 
факторов, что выражается в значимости ко-
эффициентов в уравнениях регрессии при П, 
М, П2, М2 и П∙М. Так, например, наибольшее 
влияние на показатели пенетрации оказыва-
ют содержание полимера и пластификатора. 
На повышение температуры размягчения в 
большей степени влияет содержание поли-
мера, на повышение дуктильности при при 0 
°С – содержание полимера и пластификато-
ра. Температура хрупкости понижается при 
увеличении содержания пластификатора и 
полимера. Дуктильность при 25 °С понижает-
ся при увеличении количества полимера и 
повышается при увеличении содержания 
пластификатора. 

На рисунках 1 и 2 в качестве примера по-
казаны графические зависимости изменения 
температуры размягчения, температуры 
хрупкости, пенетрации и растяжимости при 
температуре 0 °С от содержания в ПБВ по-
лимера и пластификатора. 

Полимерно-битумные вяжущие по срав-
нению со свойствами исходного битума ха-
рактеризуются повышенными температурами 
перехода в вязко-текучее состояние, более 
низкими температурами перехода в хрупкое 
состояние, высокой пластичностью и эла-
стичностью при температуре 0 °С, что обу-
словливает более широкий диапазон темпе-
ратур, в которых ПБВ сохраняет работоспо-
собность.  

 
 
 
 
 

а) 

 
б) 

 
Рис. 1. Зависимость температур размягчения  

(а) и хрупкости (б) от содержания 
в полимерно-битумном вяжущем полимера  

и пластификатора 
 
 
 

 
 

а) 
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б) 

 
 

Рис. 2. Зависимость пенетрации (а) и растяжимо-
сти (б) при температуре 0 °С  

от содержания в полимерно-битумном вяжущем 
полимера и пластификатора 

 

Заключение 
В результате проведения эксперимен-

тальных исследований получены математи-
ческие модели в виде уравнений регрессии, 
отражающие влияние компонентного состава 
на свойства полимерно-битумных вяжущих. 
Модифицирование битума полимером типа 
СБС совместно с пластификатором способст-
вует улучшению физико-механических 
свойств вяжущих: увеличиваются температу-
ры размягчения при одновременном пониже-
нии температур хрупкости, повышается рас-
тяжимость и пенетрация при 0 °С, полимерно-
битумные вяжущие приобретают эластиче-
ские свойства. Полученные уравнения рег-
рессии позволяют без проведения трудоем-

ких экспериментальных исследований опти-
мизировать составы полимерно-битумных 
вяжущих для конкретных климатических ус-
ловий эксплуатации. 
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Abstract. With application of a method of mathe-
matical planning of experiment mathematical models 
of technological and operational properties polimerno-
bitumen knitting on the basis of viscous road bitumen, 
polymer of type styrene-butadien-styrene and the sof-
tener are received, allowing to optimise structures and 
to predict properties of the knitting. Experiment plan-
ning considerably reduces procedure of selection of 
structures of polimerno-bitumen physicomechanical 
properties knitting with a demanded complex 
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УДК 69.05 
 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ОБОСНОВАНИЯ ОЧЕРЕДНОСТИ  
СТРОИТЕЛЬСТВА ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ 

 

О.В. Демиденко1, С.М. Кузнецов2 
1НОУ ВПО Омская гуманитарная академия, Россия, г. Омск;  

2Сибирский государственный университет путей сообщения, Россия, г. Новосибирск. 
 

Аннотация. В статье предложен метод оценки организационно-
технологического риска строительных, транспортно-технологических и механизи-
рованных процессов. Ведущим процессом при выполнении строительно-монтажных 
работ являются машины и механизмы. Для успешного выполнения производственной 
программы строительной организации необходимо совместное надежное функциони-
рование транспортно-технологического процесса, строительных бригад, строи-
тельных машин и механизмов. Разработанная модель обоснования очередности воз-
ведения зданий и сооружений позволит с заданной надежностью рассчитать время их 
строительства, повысить эффективность использования подвижного состава, 
строительных машин и бригад за счет их ритмичной и бесперебойной работы. 

 
Ключевые слова: транспортно-технологический процесс, оптимизация, очеред-

ность строительства объектов, организационно-технологический риск, строитель-
ные машины. 
 

Введение 
Транспортно-технологический процесс 

представляет собой систему, цель которой 

обеспечение непрерывной работы строи-
тельных потоков с минимальными затратами. 
В соответствии с поставленной перед систе-
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мой целью транспортно-технологический 
процесс составляют следующие технологиче-
ские операции: погрузка, разгрузка, транспор-
тировка и потребление. В выполнении этого 
комплекса операций участвуют управления 
механизации, заводы-поставщики, комплек-
тующие, транспортные и строительные орга-
низации. Операции транспортно-
технологического процесса выполняются с 
использованием подвижного состава и строи-
тельных машин. Проблемам транспортно-
технологического процесса в строительстве 
посвящены труды многих ученых. Обзор ли-
тературы показал, что сложившаяся в на-
стоящее время транспортно-технологическая 
подсистема в строительстве не гарантирует 
доставку грузов на стройки в запланирован-
ное время и необходимыми комплектами. В 
результате, увеличиваются сроки строитель-
ства объектов и стоимость их возведения.  

Таким образом, в данной теме имеются 
вопросы, требующие более детального и уг-
лубленного исследования. 

Оптимизация строительных процессов 
Транспортное обеспечение – неотъемле-

мая часть строительного производства, эф-
фективность строительных потоков в значи-
тельной степени зависит от своевременного и 
качественного их материально-технического 
обеспечения. Учитывая, что затраты на пере-
возку строительных грузов и связанных с ни-
ми погрузочно-разгрузочных операций со-
ставляют от 14 до 30 % общей стоимости 
объекта и имеют тенденцию к увеличению, 
инженерная подготовка строительных про-
цессов должна осуществляться с учетом их 
транспортно-технологического обеспечения.  

Исследование функционирования транс-
портно-технологического процесса начинает-
ся с разработки согласно [1] организационно-
технологических моделей процессов возве-
дения строительных объектов, на основании 
которых выявлены и обоснованы ежедневные 
потребности в материальных ресурсах для 
выполнения основных этапов строительства. 
Это необходимо для принятия управленче-
ских решений по определению рациональных 
типов и количества транспортных средств и 
строительных машин. 

Критерием эффективности выбора ра-
циональных типов транспортных средств и 
строительных машин является максимум 
производительности и коэффициента исполь-

зования рабочего времени, а также минимум 
себестоимости [2]. После определения целе-
сообразных типов транспортных средств воз-
никает необходимость проведения экспери-
мента. В качестве метода эксперимента вы-
бирается выборочный метод, задачей которо-
го является прогноз продолжительности вы-
полнения операций транспортно-
технологического процесса. Уровень довери-
тельной вероятности результатов исследова-
ния составил 95%. Согласно эксперимен-
тальным данным затрат времени на выпол-
нение транспортных операций установлены 
незначительные отклонения от плановых ве-
личин. При выполнении погрузочных и раз-
грузочных операций установлены значитель-
ные отклонения от плановой величины. 

Дальнейшее исследование затрат време-
ни на погрузочно-разгрузочные операции за-
ключается в рассмотрении их по элементам. 
Установлено, что непроизводительное время 
ожидания погрузочно-разгрузочных операций 
составляет значительную часть в общем 
времени простоя автомобилей под загрузкой 
и разгрузкой. Такое увеличение времени про-
стоя транспортных средств под загрузкой и 
разгрузкой обусловливает снижение произво-
дительности труда, выражающееся в объе-
мах невыполненных работ и увеличении сро-
ков строительства. 

Таким образом, возникающий риск вы-
полнения операций транспортно-
технологического процесса сопровождается 
появлением дефицита материалов на строи-
тельной площадке и увеличением продолжи-
тельности возведения объектов. 

Минимизировать организационно-
технологический риск и повысить организа-
ционно-технологическую надежность строи-
тельства предлагается с помощью рекомен-
даций [3]. В транспортном строительстве до 
95 % объемов работ выполняются машинами, 
а в промышленном и гражданском строитель-
стве около 85 %, поэтому можно утверждать, 
что надежность строительства в значитель-
ной степени зависит от их эффективной ра-
боты. Для оценки продолжительности строи-
тельства с минимальным риском следует 
проанализировать выборки коэффициентов 
использования по времени строительных 
машин. Результаты обработки выборок в со-
ответствии с [4] при уровне значимости 0,05 
приведены в таблице 1.  
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Таблица 1 – Коэффициенты использования машин по времени 

Наименование показателя Бульдозер Буровой 
станок Земснаряд Экскаватор 

Количество опытов, шт. 872 151 145 403 
Количество связей, шт. 3 3 3 3 
Минимальное значение фактора 0,453 0,548 0,509 0,704 
Максимальное значение фактора 0,843 0,917 0,64 1,0 
Выборочное среднее значение фактора 0,6597 0,7715 0,5740 0,8528 
Среднее линейное отклонение фактора 0,0580 0,0684 0,0229 0,0514 
Среднее квадратическое отклонение 0,0708 0,0814 0,0278 0,0627 
Стандартное отклонение фактора 0,0709 0,0816 0,0279 0,0628 
Средняя квадратическая ошибка фактора 0,0024 0,0066 0,0023 0,0031 
Ошибка в % от среднего значения фактора 0,3640 0,8611 0,4038 0,3667 
Эмпирическая дисперсия выборки 0,0050 0,0067 0,00078 0,0039 
Вариации отклонения от среднего значения 0,003367 0,004681 0,000527 0,002643 
Риск отклонения от среднего значения 0,0580 0,0684 0,0229 0,0514 
Коэффициент вариации 0,1074 0,1055 0,0485 0,0735 
Вычисленное значение критерия Пирсона 2,34 2,31 5,59 5,46 
Табличное значение критерия Пирсона 8,13 7,86 7,86 8,13 
Количество интервалов 11 8 8 10 

 

Для анализа изменения продолжительно-
сти процессов при минимальном риске вос-
пользуемся следующим уравнением 

мэмэр ПП ttV  ,                 (1) 

где Vр – объем работ; Пэм и эП – соответ-
ственно эксплуатационная производитель-
ность при минимальном риске и средняя экс-
плуатационная производительность машины; 

tм и t  – соответственно продолжительность 
работы при минимальном риске и средняя 
продолжительность работы машины.  

Из выражения (1) находится изменение 
продолжительности процессов при мини-
мальном риске 
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где Пт – техническая производительность 

машины; Kвм и вK  – соответственно коэф-
фициент использования машины по времени 
с минимальным риском и средний коэффици-
ент; r – риск отклонения от среднего значе-
ния. При минимальном риске время продол-
жительности процесса при работе бульдозе-
ров увеличится в раз. 
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При минимальном риске время продолжи-
тельности процесса при работе бурового 
станка увеличится в раз. 
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При минимальном риске время продолжи-
тельности процесса при работе земснаряда 
увеличится в раз. 
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При минимальном риске время продолжи-
тельности процесса при работе экскаватора 
увеличится в раз. 
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Проведенные авторами исследования по 
работе транспортно-технологического про-
цесса за 11 летний период показали, что при 
минимизации организационно-
технологического риска машин продолжи-
тельность строительства может увеличиться 
не более чем на 10 процентов.  

В связи с этим, еще на стадии проектиро-
вания необходимо использовать вероятност-
ные представления о технологии процесса и 
производительности машин, что позволяет 
учесть возможность отклонений фактических 
параметров рабочих операций от намечен-
ных, увеличения сроков выполнения работ и 
завершения инвестиционного строительного 
проекта. Сроки выполнения строительно-
монтажных работ определяются последова-
тельностью включения объектов в строитель-
ный поток [5]. 

Авторами разработано методическое, ма-
тематическое и программное обеспечение 
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для автоматизации обоснования очередности 
строительства объектов с помощью имитаци-
онной модели процесса строительства. Коли-
чество возможных вариантов, устанавли-
вающих очередность возведения объектов, 
среди которых находится и оптимальный ва-
риант, зависит от числа возводимых объектов 
(M) и определяется числом перестановок M!. 
Путь полного перебора всех возможных ва-

риантов является весьма трудоемким и ре-
шается только с помощью компьютера. 

Программное обеспечение «Potok» по-
зволяет определить очередность строитель-
ства объектов и распределить финансирова-
ние по всей продолжительности строительст-
ва объектов. В таблицах 2 – 4 приведены ис-
ходные данные программы. 

 

Таблица 2 – Исходные данные 
 

Показатель Обозначение 
Количество процессов, шт. 6 
Количество объектов, шт. 4 

 

Таблица 3 – Продолжительность работ, дн. 
 

 Процесс 
1 2 3 4 5 6 

О
бъ

ек
т 1 8 40 130 60 60 70 

2 15 30 130 70 80 70 
3 7 25 35 35 30 35 
4 12 20 115 45 45 55 

 

Таблица 4 – Наименование объектов 
 

Объект Наименование объекта 
1 12-ти этажный жилой дом в г. Новосибирске                                         
2 Пост ЭЦ на станции Новосибирск-Главный                                            
3 АБК локомотивного депо на станции Инская                                          
4 9-ти этажный жилой дом в г. Новосибирске                                          
 
Программное обеспечение позволяет оп-

ределить оптимальную очередность возведе-
ния объектов и рассчитать минимально воз-
можный срок строительства. Для оптимально-
го варианта очередности включения объектов 
в поток с целью более наглядного представ-

ления полученного решения в программе 
строится циклограмма и график освоения 
сметной стоимости. Проведенный расчет по-
казал, что оптимальной по продолжительно-
сти является последовательность строитель-
ства объектов, представленная в таблице 5. 

 
Таблица 5 – Оптимальная очередность строительства объектов 
 

Объект Наименование объекта 
1 АБК локомотивного депо на станции Инская                                          
2 12-ти этажный жилой дом в г. Новосибирске                                         
3 Пост ЭЦ на станции Новосибирск-Главный                                            
4 9-ти этажный жилой дом в г. Новосибирске                                          
 
На рисунке 1 показана циклограмма 

строительства объектов, представленных в 
таблице 4. Рассчитанная с помощью про-
граммы продолжительность строительства 
объектов является случайной величиной. Со-

гласно [6] случайной называется величина, 
которая в результате испытания может при-
нять то или иное возможное значение, неиз-
вестное заранее, но обязательно одно. 
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Рис. 1. Циклограмма строительства объектов 

1 – земляные; 2 – нулевой цикл; 3 – монтаж коробки здания;  
4 – кровельные, столярные, стекольные работы и устройство полов; 5 – сантехнические,  

электротехнические, слаботочные, монтаж оборудования;6 – отделочные работы 
 

Для обоснования продолжительности 
строительства необходимо создать базы ре-
зультатов натурных испытаний процессов. 
Информация баз данных должна быть очи-
щена от неверных измерений. Для этой цели 
проводятся две проверки: логическая и мате-
матическая. Для определения продолжитель-
ности процессов с заданной вероятностью 
следует в нормативных документах приво-
дить среднюю величину и среднее квадрати-
ческое отклонение нормы времени [7,8]. То-
гда продолжительность выполнения процес-
сов с минимальным риском можно будет оп-
ределять по формуле   

rtt  ,                          (3) 
где r – риск продолжительности выполне-

ния процессов; t  – средняя 
продолжительность выполнения процессов. 

Риск продолжительности выполнения 
процессов определяется по формуле  

Vr  ,                           (4) 
где V – вариация отклонения от среднего 

значения продолжительности выполнения 
процессов. 

Вариация отклонения от среднего значе-
ния продолжительности выполнения процес-
сов определяется по формуле 

2
1 1

n

V

V

ni

i

nj

j
ij







 ,                       (5) 

где П
ijV  – ковариация продолжительности 

выполнения процессов при использовании i-
го и j-го испытания. 

Ковариация продолжительности выпол-
нения процессов при использовании i-го и j-го 
испытания определяется по формуле 

  ttttV jiij  .                   (6) 

При наличии результатов натурных испы-
таний по соответствующим технологическим 
процессам можно рассчитать организацион-
но-технологическую надежность строительст-
ва зданий и сооружений. Под организацион-
но-технологической надёжностью понимается 
способность технологических, организацион-
ных, управленческих экономических решений 
обеспечивать достижение заданного резуль-
тата строительного производства в условиях 
случайных возмущений, присущих строитель-
ству как сложной стохастической системе. 
Значение показателя организационно-
технологической надежности во многих мето-
диках представляет собой именно оценку ве-
роятности выполнения проекта в расчётный 
срок. При этом необходимо учитывать спе-
цифику такой сложной человеко-машинной 
системы, как строительное производство. 

Заключение  
Предлагаемая модель обоснования оче-

редности строительства объектов позволяет 
при известных объемах работ по данным на-
турных испытаний строительных процессов 
или натурных испытаний работы подвижного 
состава и строительных машин с большей 
надежностью определять продолжительность 
строительства. Модель является универ-
сальной, она применима как для транспорт-
ного, так и для промышленного и гражданско-
го строительства. Использование модели по-
зволит с заданной надежностью рассчитать 



СТРОИТЕЛЬСТВО. СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ИЗДЕЛИЯ 

 

Вестник СибАДИ, выпуск 5 (45), 2015                                                                            71 

время строительства объектов, повысить 
эффективность использования подвижного 
состава, строительных машин и бригад за 
счет их ритмичной и бесперебойной работы. 
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IMPROVEMENT OF JUSTIFICATION OF SE-
QUENCE OF CONSTRUCTION OF BUILDINGS 

AND CONSTRUCTIONS  
 

O.V. Demidenko, S.M. Kuznetsov 
 

Abstract. This paper proposes a method for es-
timating the risk of organizational and technological 
construction, transport technology and mechanized 
processes. Leading processes for construction and 
installation work are machines and mechanisms. For 
the successful implementation of the production pro-
gram of the construction company must be a joint op-
eration of reliable transport and process, construction 
crews, construction machines and mechanisms. The 
developed model study of priority construction of 
buildings and structures allows to more reliably deter-
mine the duration of construction, more efficient use of 
vehicles, construction vehicles and crews by their 
rhythmic and smooth operation. 

Keywords: transport and manufacturing process, 
optimization, sequence of construction of facilities, 

organizational and technological risk, construction 
cars. 
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УДК 625.731 

РАСЧЕТ АРМИРОВАННОЙ КОНСТРУКЦИИ ДОРОЖНОЙ ОДЕЖДЫ 
КАК МНОГОСЛОЙНОЙ ПЛИТЫ НА УПРУГОМ ОСНОВАНИИ 

 

С.А. Матвеев, Е.А. Мартынов, Н.Н. Литвинов 
ФГБОУ ВПО «СибАДИ», Россия, г. Омск.  

 

Аннотация. В статье предложена расчетная модель армированного щебеночно-
песчаного основания дорожной одежды с переменным модулем упругости, изменяю-
щимся по глубине слоя по экспоненциальной зависимости. Расчетная модель базиру-
ется на представлении армированного слоя зернистого материала как многослойной 
плиты, состоящей из произвольного количества жестко сцепленных между собой 
сплошных слоев. Предложена методика расчета армированных оснований дорожных 
одежд, опирающаяся на экспериментальные данные. Рассмотрен конкретный пример 
расчета.  

 

Ключевые слова: плита, щебеночно-песчаное основание, армирование, георе-
шетка, расчетная модель. 

 

Введение 
Для укрепления дорожных одежд широко 

используются различные виды геосинтетики в 
качестве армирующих материалов. В то же 
время необходимо признать, что достаточно 
обоснованной теоретически и апробирован-
ной на практике методики расчета дорожных 
одежд, армированных геосинтетическими ма-
териалами, не существует. Одна из первых 
разработок расчетных моделей дорожных 
одежд, армированных объемными и плоскими 
георешетками, представлена в монографии 
[1]. Основным показателем, обосновываю-
щим применение армирующих материалов в 
дорожном строительстве, является эффект 
армирования. Эффект армирования – про-
цент снижения какого-либо критического па-
раметра армированной конструкции относи-
тельно неармированной. Для случая нежест-
ких дорожных одежд классический расчет 
выделяет три таких параметра: упругий про-
гиб покрытия, сдвиговые деформации в под-
стилающем грунте и растягивающие напря-
жения в монолитных слоях при изгибе. Два 
первых относятся в большей степени к осно-
ванию дорожной одежды, третий – к покры-
тию.  Остановимся подробнее на расчете до-
рожных одежд по критерию упругого прогиба. 

Постановка задачи 
Требуется оценить влияние параметров 

армирования основания дорожной одежды на 
изменение упругого прогиба покрытия. За 
эффект армирования по прогибу примем 

процент уменьшения упругого прогиба арми-
рованной конструкции, относительно неарми-
рованной 

%1001
1

2 









w
wСw

,                (1) 
где w1 – максимальный прогиб неармиро-

ванной системы, w2  – максимальный прогиб 
армированной системы. 

Будем рассматривать два способа оценки 
эффекта армирования по упругому прогибу: 
первый – вычисление эффекта армирования 
по формуле (1), в которую подставляем зна-
чения прогибов, полученные эксперимен-
тально; второй – вычисление эффекта арми-
рования также по формуле (1), но в которую 
подставляем значения прогибов, вычислен-
ные теоретически по разработанной автора-
ми методике, представленной ниже. В каче-
стве основной гипотезы примем, что слой 
щебня, который фактически представляет 
собой дискретную среду [2], будет вести себя 
как сплошная связная среда при условии, что 
в основании слоя размещена армирующая 
георешетка, воспринимающая растягиваю-
щие напряжения и тем самым обеспечиваю-
щая работу слоя как плиты на упругом осно-
вании. В таком случае для расчета армиро-
ванного слоя щебеночного основания может 
быть использована техническая теория изги-
ба плит [3-6]. Будем считать, что слой щебня 
представляет собой сплошную плиту при на-
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личии армирующей прослойки. Геометриче-
ские размеры такого слоя позволяют отнести 
его к жестким пластинам [7,8]. При малых 
деформациях основные усилия в таких пла-
стинах возникают от изгиба. При этом появ-
ляются как сжимающие, так и растягивающие 
напряжения в слое. Щебень как дискретный 
материал не способен воспринимать растяги-
вающие напряжения. При введении арми-

рующей прослойки щебенки заанкериваются 
в ней, а сама прослойка воспринимает растя-
гивающие напряжения.  

Расчетная модель. Армированный слой 
щебня будем рассматривать как многослой-
ную плиту, состоящую из произвольного ко-
личества жестко сцепленных между собой 
слоев, нижний из которых моделирует арми-
рующую прослойку (рис.1а). 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема (а); распределение модулей упругости по слоям плиты (б) 

 
Подстилающий слой песка работает как 

упругое основание [9,10]. Необходимо за-
даться законом распределения модулей уп-
ругости слоев по глубине плиты. Выбор ли-
нейного закона распределения не позволит 
смоделировать выключение нижних слоев из 
работы с помощью одного аналитического 
выражения. Предположим, что модули упру-
гости всех слоев многослойной плиты за ис-
ключением нижнего, моделирующего арми-
рующую прослойку, будут изменяться с глу-
биной по экспоненциальной зависимости 
[11,12]. 

)exp()( 0 zEzE   .             (2)  

где E(z) –модуль упругости на глубине z 
от поверхности плиты; E0 –модуль упругости 
на поверхности плиты (при z=0); γ – коэффи-
циент затухания; z – расстояние от поверхно-
сти плиты до рассматриваемой точки. 

Выделим в плите произвольное количест-
во слоев. Будем полагать, что расчетные 
значения модулей упругости многослойной 
плиты по слоям будут изменяться по глубине 
кусочно-постоянно. При этом, в пределах от-
дельного i-го слоя модуль упругости по тол-
щине не меняется и численно равен значе-

нию Ei, взятому на уровне срединной ордина-
ты данного слоя (рис.1 б): 

 )(5,0exp 10  iii zzEE  ,         (3)  

где Ei –модуль упругости i-го слоя; zi-1 – 
расстояние от поверхности плиты до поверх-
ности i-го слоя; zi – расстояние от поверхно-
сти плиты до подошвы i-го слоя. 

Коэффициент затухания γ для всех слоев 
принимается одинаковым и определяется 
эмпирически из условия равенства теорети-
ческого и фактического прогибов системы. 
Экспоненциальный закон, при достаточной 
точности, позволяет наиболее простым спо-
собом аппроксимировать затухание упругих 
характеристик по глубине. Аналогичным обра-
зом данная модель может быть применена и 
для случая отсутствия армирующей прослойки. 
При этом из расчетной схемы многослойной 
плиты исключается нижний армирующий слой. 
Модуль упругости в этом случае затухает быст-
рее и общая цилиндрическая жесткость плиты 
за счет этого уменьшится. Кривые распределе-
ния модулей упругости по глубине плиты для 
разных коэффициентов затухания γ представ-
лены на рисунке 2. 
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Рис. 2. График распределения модулей  
упругости по глубине  

 
Примем, что при изгибе многослойной 

плиты для всего пакета составляющих ее 
слоев справедливы гипотезы Кирхгофа-Лява. 
В этом случае расчет плиты на упругом осно-
вании будем вести методом Бубнова-
Галеркина по методике [12]. Расчетная схема 
плиты на упругом основании представляет 
собой многослойную плиту, нижний слой ко-
торой является армированным, лежащую на 
упругом основании. Размеры плиты в плане 
определяются размером чаши прогибов. На 
границах плиты в плане вертикальные проги-
бы должны отсутствовать. 

Пример расчета. Рассмотрим в качестве 
примера армированную и неармированную 
конструкции, аналогичные по составу слоев: 
верхний – щебень фракции 40-70мм, нижний 
– песок средней крупности, загруженную рав-
номерно распределенной нагрузкой интен-
сивностью 530 кПа, приложенной на квадрат-
ной площадке размерами ∆X = ∆Y = 0,33м 
(рис.3).  

Второй вариант конструкции представля-
ет собой аналогичную двухслойную систему, 
на границе раздела слоев которой уложен 
армирующий материал. В качестве арми-
рующего материала используется георешетка 
со стальными волокнами в пластиковой обо-
лочке типа РД по СТО 30478650-001-2012. 
Толщина щебеночного слоя h = 0,2м, песча-
ного – H = 1м. Модуль упругости песчаного 
слоя определен экспериментально и соста-
вил E = 86МПа. Коэффициенты Пуассона для 
щебня и песка равны 0,3. Размер плиты в 
плане 1,5х1,5м. По контуру плита принимает-
ся шарнирно опертой.  

Сопоставим между собой армированную и 
неармированную конструкции. По результа-
там экспериментов [12] упругий прогиб для 
армированной конструкции составил w2 = 

0,86мм, для неармированной w1 = 1,46мм. 
Просчитаем прогибы при разных значениях γ. 
Зададимся значением γ=7,6. Выделим в пли-
те пять слоев, каждый толщиной 0,04м, что в 
совокупности дает толщину плиты 0,2м. Рас-
стояния от поверхности до подошвы слоя со-
ставят: z0=0; z1=0.04м; z2=0.08м; z3=0.12м; 
z4=0.16м; z5=0.2м. Модуль упругости плиты на 
поверхности примем E0=400 МПа. Тогда мо-
дули упругости слоев в соответствии с (3) со-
ставят E1 = 296МПа, E2 = 162МПа, E3 = 
89МПа, E4 = 49МПа, E5 = 27МПа. 

 
Рис. 3. Схема конструкции 

 
Прогиб w2 , вычисленный при значении ко-

эффициента затухания γ = 7,6 составил 
0,86мм, что точно соответствует значению 
прогиба, полученному экспериментально. 
Аналогичным образом устанавливаем, что 
при коэффициенте затухания γ = 12,35 вы-
численный теоретически прогиб w1 для неар-
мированной конструкции соответствует зна-
чению w1, полученному экспериментально. 

Выводы 
Из графиков, представленных на рисунке 

2, видно, что при экспоненциальном законе 
распределения модуля упругости слоя по 
глубине при больших значениях коэффици-
ента γ, соответствующих неармированной 
конструкции, модули упругости нижней поло-
вины щебеночного слоя близки к нулю. Так, 
для значений коэффициента γ, соответст-
вующих неармированной конструкции, мо-
дуль упругости нижнего слоя составляет 
лишь 11% от модуля упругости на поверхно-
сти. Тогда как у армированной конструкции 
этот показатель составляет 25%. Это косвен-
но подтверждает гипотезу о том, что в неар-
мированных конструкциях рабочая толщина 
щебеночного слоя составляет примерно по-
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ловину от отсыпанной, за счет выключения из 
работы растянутой части слоя. В армирован-
ных конструкциях толщина слоя используется 
более полно, за счет применения армирую-
щего материала, воспринимающего растяги-
вающие напряжения. Однако снижение моду-
ля упругости по глубине слоя происходит 
достаточно быстро. Этот факт не позволяет 
отнести армированные щебеночные основа-
ния к типу жестких дорожных одежд. 

Полученные значения эмпирических ко-
эффициентов γ не являются абсолютно точ-
ными. При изменении количества слоев рас-
сматриваемой конструкции их значения могут 
меняться. Но характер распределения моду-
лей упругости по глубине многослойной пли-
ты переменной жесткости остается постоян-
ным и определяет прогибы на ее поверхности 
и напрямую влияет на эффект армирования. 
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CALCULATION OF THE REINFORCED DESIGN  
OF ROAD CLOTHES AS MULTILAYERED PLATE 

ON THE ELASTIC BASIS 
 

S.A. Matveev, E.A. Martynov, N. N. Litvinov 
 

Abstract. In article the settlement model of the re-
inforced crushed-stone-sand basis of road clothes 
with the variable module of elasticity changing on lay-
er depth on exponential dependence is offered. The 
settlement model is based on representation of the 
reinforced layer of granular material as the multi-
layered plate consisting of any quantity of the continu-
ous layers which are rigidly linked among themselves. 
The method of calculation of the reinforced bases of 
road clothes leaning on experimental data is offered. 
A concrete example of calculation is reviewed.  

 

Keywords: plate, crushed-stone-sand basis, rein-
forcing, geolattice, settlement model. 
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УДК 625.7/.8 
 

ОПТИМИЗАЦИЯ СОСТАВА ОТРЯДА ДОРОЖНЫХ МАШИН  
ДЛЯ ЗИМНЕГО СОДЕРЖАНИЯ ГОРОДСКИХ УЛИЦ И ДОРОГ С УЧЕТОМ  

ВЛИЯНИЯ НА РЕЖИМЫ ДВИЖЕНИЯ ТРАНСПОРТНЫХ ПОТОКОВ 
 

И.В. Слепцов 
ФГБОУ ВПО «СибАДИ», Россия, г. Омск. 

 

Аннотация. Приведены уравнения регрессии скорости автомобильного потока 
от рабочей скорости отряда дорожных машин и часовой интенсивности движения в 
зоне производства работ на магистральных улицах города. Рабочую скорость отря-
дов дорожных машин предложено принимать не менее средней скорости движения 
транспортного потока с учетом состояния поверхности покрытия, интенсивности 
и состава движения. Представлена последовательность расчета оптимального со-
става отряда дорожных машин для дорожно-эксплуатационной организации, содер-
жащей городскую улично-дорожную сеть. 

 

Ключевые слова: отряд дорожных машин, зимнее содержание, транспортный 
поток. 
 

Введение 
В процессе производства работ по зим-

нему содержанию городских улиц и дорог 
(ГУДС) дорожные машины вносят в транс-
портный поток ряд существенных помех 
большими габаритами и низкой рабочей ско-
ростью: повышается плотность, снижается 
скорость движения транспортного потока, 
возникают заторы. 

При разработке вопросов механизации 
зимнего содержания не учитывается влияние 
параметров как отдельных, так и отрядов до-
рожных машин на режимы движения автомо-
бильного потока в зоне проведения работ. 
Это объясняется тем, что существующие ор-
ганизационно-технологические решения зим-
него содержания ГУДС [1] сформированы на 
концептуальных подходах 80-х годов прошло-
го столетия, когда в большинстве городов 

движение транспортных средств осуществля-
лось в условиях свободного потока.  

В работе [2] автором предложена имита-
ционная модель обгона дорожной техники 
легковыми автомобилями в условиях пони-
женных сцепных качеств покрытия и ограни-
ченной видимости при зимнем содержании 
внегородских дорог. Автор [2] приходит к вы-
воду, что при патрульной снегоочистке сни-
жение пропускной способность достигает 32 
%, а при обработке дорог противогололёдны-
ми материалами – 2…4 %. 

Однако такие результаты не применимы к 
городским улицам. Это объясняется следую-
щими факторами: плотность движения на 
улично-дорожной сети значительно выше, 
чем на внегородских дорогах; разрешенные 
скорости для транспортных средств состав-
ляют 60 и 90 соответственно. В работе [2] не 
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ставилась задача снижения негативного 
влияния отрядов дорожных машин на режи-
мы движения транспортных потоков. 

Состав отрядов дорожных машин с 
учетом влияния на режимы движения 
транспортных потоков 

Режимы движения транспортных потоков 
(ТП) на городской улично-дорожной сети за-
висят от дорожных условий. Совокупность 
дорожных условий состоит из постоянных и 
переменных характеристик. К постоянным 
отнесены параметры и характеристики, кото-
рые не меняются в процессе эксплуатации 
улиц и дорог или изменяются редко (при ре-
конструкции или капитальном ремонте). К пе-
ременным (временным или сезонным) отно-
сятся параметры и характеристики улиц и 
дорог, изменяющиеся в течение года под 

воздействием неблагоприятных метеороло-
гических явлений и транспортных средств. 

Наиболее часто воздействие неблагопри-
ятных климатических явлений на дорожные 
условия проявляется в зимний период. Это 
выражается в снижении коэффициента сцеп-
ления на покрытии, эффективной ширины 
проезжей части и видимости. 

Для обеспечения нормальных условий 
движения транспортного потока в зимний пе-
риод дорожно-эксплуатационные службы 
(ДЭС) выполняют следующие виды работ: 
распределение противогололёдных материа-
лов, сгребание и подметание снежной массы, 
погрузка и вывоз снежных валов.  

В таблице 1 представлены виды наруше-
ний режимов движения автомобилей при вы-
полнении технологических операций по зим-
нему содержанию ГУДС. 

 

Таблица 1 – Виды нарушений режимов движения автомобилей при выполнении технологи-
ческих операций по зимнему содержанию ГУДС 

 

Технологическая  
операция 

Влияние на 
режим движе-

ния ТП 
Вид нарушения режима движения автомобилей 

распределение  
противогололёдных  

материалов 
влияет 

снижение скорости автомобилей в результате нахожде-
ния на проезжей части медленно движущейся одиночной 

дорожной машины или отряда машин 

снегоочистка  
проезжей части влияет 

снижение скорости автомобилей в результате нахожде-
ния на проезжей части медленно движущегося отряда 

дорожных машин 
погрузка и вывоз 
 снежных валов  влияет снижение скорости автомобилей в результате закрытия 

полосы движения 
 

Таким образом, наличие в составе город-
ского транспортного потока дорожных машин, 
выполняющих технологические операции со 
скоростями, ограниченных с одной стороны 
техническими характеристиками самих машин 
и технологическими требованиями, с другой 
стороны скоростью транспортного потока, 
будет влиять на скоростной режим всего 
транспортного потока. 

На сегодняшний день существует боль-
шое количество производителей, предостав-
ляющих дорожные машины с различными 
техническими характеристиками и стоимо-
стью. Производители дают возможность за-
казчику компоновать основные системы ма-
шины для получения требуемых технических 
характеристик. Например: выбор типа шасси, 
мощности двигателя, типа привода техноло-
гического оборудования, числа и вида техно-
логического оборудования, его характеристик, 

способа управления навесным оборудовани-
ям и т.д. 

Оптимально подобранные характеристики 
дорожной машины не гарантирует качествен-
ного взаимодействия отдельной машины в 
составе отряда и парка машин в целом. 

Работы по зимнему содержанию должны 
выполняться таким образом, чтобы в мини-
мальной степени создавать помехи город-
скому движению, т.е. с рабочими скоростями 
близкими к скорости транспортного потока. 
Однако следует учитывать, что при наличии 
зимней скользкости на дорожном покрытии 
средние скорости транспортного потока сни-
жаются. В таблице 2 приведены коэффици-
енты сцепления и средние скорости движения 
транспортного потока при различных харак-
терных состояниях поверхности дорожного 
покрытия в зимний период.  
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Таблица 2 – Коэффициенты сцепления и средние скорости движения транспортного потока 
при характерных состояниях поверхности дорожного покрытия в зимний период на 6-ти полос-
ной магистральной улице 

 

№ п/п Состояние покрытия Коэффициент сцепления 
при скорости 20 км/ч 

Скорость транспортного 
потока, км/ч 

1 слой рыхлого снега h=5…10 мм 0,30 50 
2 слой рыхлого снега h=10…20 мм 0,20 43 
3 слой рыхлого снега h=20…40 мм 0,15 30 
4 гололедица 0,15 30 

 

Расчеты по определению средней скоро-
сти транспортного потока выполнены по за-
висимостям, приведенных в [3,4,5], для часо-
вой интенсивности 700 авт./ч на полосу, с до-
лей легковых автомобилей в транспортном 
потоке свыше 85%: 

,max VtVV
фVф                       (1) 

,202020
max 








m

ifmVф             (2) 

,NV и                               (3) 

где V  - средняя скорость движения 
транспортного потока с учетом состояния по-
верхности покрытия, интенсивности и состава 
движения, км/ч; maxфV - максимально возмож-
ная скорость движения автомобилей из усло-
вия сцепления колеса автомобиля с покрыти-
ем и с учетом сопротивления качению, км/ч; t 
- функция доверительной вероятности или 
гарантийный коэффициент; 

фV - среднее 

квадратическое отклонение скорости движе-
ния автомобилей в свободных условиях, км/ч; 

V  - снижение скорости автомобилей под 
воздействием интенсивности и состава 
транспортного потока, км/ч; m – коэффициент 
сцепного веса; 20  - коэффициент сцепления 
при скорости до 20 км/ч;   - коэффициент, 
учитывающий снижение сцепных качеств с 
увеличением скорости движения; i – продоль-
ный уклон, д.ед.; f20 – коэффициент сопро-
тивлению качению при скорости до 20 км/ч; 

и - коэффициент, учитывающий влияние 
интенсивности движения; N – часовая интен-
сивность движения автомобилей в одном на-
правлении, авт/ч. 

Таким образом, рабочая скорость отряда 
дорожных машин должна быть не меньше 
средней скорости транспортного потока, при-
веденной в таблице 2.  

Автором были выполнены эксперимен-
тальные исследования режимов движения 
автомобильного потока в зоне производства 
работ по распределению ПГМ, снегоочистке и 

удалению снежных валов на магистральных 
улицах г.Омск. Некоторые результаты иссле-
дований приводились в работе [6]. По резуль-
татам натурных измерений получены уравне-
ния регрессии скорости автомобильного по-
тока от рабочей скорости отряда дорожных 
машин и часовой интенсивности движения в 
зоне производства работ: 

- при распределении противогололёдных 
материалов по слою рыхлого снега 10…20 мм: 

,77,202,049,097,63 321 ххху ПГМ 


(4) 
- при сгребании и сметании снежной массы: 

,04,089,079,79 21 ххуоч 


           (5) 

- при удалении снежных валов: 

,08,008,53 2ху уд 


                      (6) 

где 
ПГМу

  - средняя скорость автомобильно-
го потока при распределении противоголо-
лёдных материалов по слою рыхлого снега, 

км/ч; очу


 - средняя скорость автомобильного 
потока при сгребании и сметании снежной 

массы с проезжей части, км/ч; уду


 - средняя 
скорость автомобильного потока в зоне про-
изводства работ по удалению снежных валов 
лаповым погрузчиком, км/ч; х1 – рабочая ско-
рость отряда дорожных машин, км/ч; х2 – ча-
совая интенсивность транспортного движения 
в зоне производства работ в одном направ-
лении, авт./ч; х3 – число машин в отряде, ед. 

Проверка на адекватность коэффициен-
тов регрессии выполнена с использованием t-
критерия и путем анализа показателя р (или 
α). Все коэффициенты уравнения являются 
значимыми. Расхождение практических и 
теоретических данных не превышает 9%. 

Итак, оптимизация отряда дорожных ма-
шин для зимнего содержания ГУДС сводится 
к подбору рабочей скорости отряда дорожных 
машин по неравенству: 

,VVраб                                  (7) 
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где рабV  - рабочая скорость отряда до-
рожных машин, км/ч. 

В качестве примера ниже приведена по-
следовательность расчета оптимального со-
става отряда дорожных машин для дорожно-
эксплуатационной организации, содержащей 
городскую улично-дорожную сеть. 

Снегоочистка с применением противого-
лолёдных материалов (комплексная техноло-
гия) основывается на технологической после-
довательности применения средств механи-
зации с использованием химических реаген-

тов. Химические реагенты, попадая в снег, 
образуют растворы. В таком состоянии снеж-
ная масса находится в сыпучем состоянии, 
длительное время не уплотняется под дейст-
вием колес транспортных средств, не смер-
зается с покрытием и остается подвижной. 

К основным этапам комплексной техноло-
гии относятся: выдержка, обработка реаген-
тами, интервал, сгребание и сметание снега и 
шуги. Технологические режимы данных эта-
пов разработаны в АКХ им. Памфилова [1] и 
приведены в таблице 3. 

 

Таблица 3 – Основные показатели технологического процесса комплексной снегоочистки [1] 

Режим 
Интенсивность 

снегопада,  
мм/ч 

Продолжительность этапов, ч 

выдержка обработка  
реагентами интервал сгребание и 

сметание всего 

1 0,5 – 1,0 0,75 1 3 3 7,75 
2 1 – 3 0,25 1 - 3 4,25 
3 свыше 3 0,25 1 - 1,5 2,75 

 

В зависимости от температуры воздуха и 
вида применяемого противогололедного реа-

гента, устанавливается норма расхода реа-
гента (таблица 4).  

 

Таблица 4 – Нормы расхода противогололедных реагентов 
Вид  

реагента 
Ед. 
изм. 

Расход реагента при температурах воздуха, оС 
от 0 до -4 от -4 до -8 от -8 до -12 от -12 до -16 от -16 до -20 

твердый г/м2 20-30 30-50 50-60 60-70 70-80 

жидкий мл/м2 25-45 45-70 70-80 - - 
г/м2 30-55 55-85 85-95 - - 

 

Распределение противогололёдных мате-
риалов производится дорожными машинами 
типа ЭД-405ПС и КО-713Н при рабочих ско-
ростях 40 км/ч. Скорость транспортного пото-
ка в процессе распределения противоголо-
лёдных материалов на магистральной улице 
при рабочей скорости 40 км/ч: 

./36277,2210002,04049,097,63 чкму ПГМ 


 
Расчет представлен для шестиполосной 

магистральной улицы с интенсивностью дви-
жения 700 авт./ч на одну полосу. 

С учетом неравенства (7) рабочая ско-
рость распределения противогололёдных ма-
териалов из условия снижения негативного 
влияния на режим движения транспортного 
потока должна составлять: 

./43 чкмVраб   

Механизированное сгребание и сметание 
снежной массы с проезжей части выполняет-
ся при рабочей скорости 20…25 км/ч. В про-
цессе сгребания и сметания колонна из пяти 
снегоочистителей обеспечивает отбрасыва-
ние снежной массы в лотковую часть. К не-
достаткам данной технологии можно отнести 
рабочую скорость сгребания и сметания. Од-
нако если снегоочистку выполнять только 

плужным отвалом, то после прохода остается 
снежная масса толщиной 1-2 см, что требует 
заключительной операции сметания. Приме-
няемый метод организации работ по снего-
очистке городских улиц и дорог характеризу-
ется однооперационностью (выполнение опе-
раций за минимальное количество проходов). 

Скорость транспортного потока в процес-
се снегоочистки магистральных улиц при ра-
бочей скорости 20 км/ч: 

./14210004,02089,079,79 чкмуоч 


 
В соответствие с неравенством (7) рабо-

чая скорость сгребания и сметание снежной 
массы из условия снижения негативного 
влияния на режим движения транспортного 
потока должна составлять: 

./30 чкмVраб   

Последовательность формирования со-
става отряда дорожных машин для зимнего 
содержания ГУДС с учетом влияния на режи-
мы движения транспортных потоков имеет 
семь этапов. 

Этап 1. Выбор вида работ.  
Этап 2. Выбор технологического маршру-

та, для которого необходимо сформировать 
оптимальный отряд машин. 
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Этап 3. Выбор типа дорожных машин 
(снегоочистители, распределители ПГМ или 
КДМ, обеспечивающие выполнение выбран-
ной технологической операции) в соответст-
вии с наличными ресурсами ДЭС. 

Этап 4. Расчет числа машин в отряде. 
Расчет выполняется в зависимости от шири-
ны проезжей части магистральной улицы, 
входящей в маршрут. 

Этап 5. Формирование варианта отряда 
машин. На данном этапе выполняется пере-
бор множества допустимых вариантов отря-
дов машин. Из наличного состава машин n, 
количество вариантов отряда, состоящего из 
k-машин, будет равняться: 

)!(!
!

knk
n


.                             (8) 

Для сокращения числа возможных вари-
антов принято ограничение по рабочей ско-
рости – разница рабочих скоростей дорожных 
машин, укомплектованных в отряд, не должна 
превышать 5 км/ч: 

,51  
раб
j

раб
j VV                      (9) 

где раб
jV , раб

jV 1  - рабочие скорости, соот-
ветственно j-го и j+1-го номера машины в от-
ряде, км/ч; 5 – разница рабочих скоростей, 
км/ч. 

Этап 6. Расчет средней скорости транс-
портного потока в зоне производства работ 
сформированным отрядом (4-6).  

Этап 7. Выбор структуры отряда, приво-
дящей к экстремуму функционал: 

.max;; 






 

удочПГМ ууу               (10) 

Заключение 
Оценка характера влияния отряда дорож-

ных машин на изменение условий движения в 
зоне производства работ позволяет подби-
рать оптимальные рабочие скорости, сни-
жающие затраты в сфере транспорта. Дорож-
ные машины с наибольшей рабочей скоро-
стью не гарантирует наименьшего негативно-
го влияния на режимы транспортных потоков, 
так как рабочая скорость ограничивается ско-
ростью движения автомобильного потока. 

Сложившееся направление совершенст-
вования организации работ и технологии по 
зимнему содержанию ГУДС в сторону одно-
операционного подхода имеет недостаток в 
виде низкой рабочей скорости. Этот фактор 
определяет требование к городской снего-
очистительной технике. Учет средней скоро-
сти движения транспортного потока при ха-
рактерных состояниях поверхности дорожно-

го покрытия в зимний период, степени влия-
ния параметров дорожных машин на режимы 
транспортного потока позволяет оптимизиро-
вать состав дорожных машин, минимизирую-
щий негативное влияние на условия движе-
ния автомобильного потока при производстве 
работ по зимнему содержанию ГУДС. 
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OPTIMIZATION OF THE COMPOSITION OF ROAD 

MACHINES BRIGADE FOR WINTER MAINTE-
NANCE OF CITY STREETS AND ROADS TAKING 

INTO ACCOUNT IMPACT ON CONDITIONS  
TRAFFIC FLOW 

 
I.V. Sleptsov 

 
Abstract. The equations of the regression rate of 

motor flux on the operating speed of traffic squad cars 
and watch traffic in the area of works on the main 
streets of the city. Working units speed road cars in-
vited to take a minimum average speed of traffic flow, 
taking into account the state of the coating surface, 
the intensity and composition of traffic. It shows the 
sequence of calculation of the optimal composition of 
the detachment of road vehicles for road-maintenance 
organization, containing the city's road network. 

 
Keywords: group of road cars, winter contents, 

transport stream. 
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ДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В ДОРОЖНЫХ КОНСТРУКЦИЯХ  
АВТОМАГИСТРАЛЕЙ 

 

А.В. Смирнов, Е.В. Андреева, В.Ф. Игнатов 
ФГБОУ ВПО «СибАДИ», Россия, г. Омск. 

 

Аннотация: Рассмотрены модели загружения слоев многослойной дорожной кон-
струкции при воздействии подвижной вертикальной нагрузки, а также формы зату-
хающих колебаний. Численным анализом установлены значения динамического проги-
ба, его скорости и ускорений колебаний, динамических напряжений сжатия – растя-
жения, являющихся критериями прочности, а также ориентиром для испытаний до-
рожно-строительных материалов на выносливость. 

 

Ключевые слова: динамический прогиб, скорости и ускорения колебаний, импуль-
сы напряжений. 

 

Введение  
Динамические процессы в дорожных кон-

струкциях проезжей части автомагистралей 
являются естественной их реакцией на крат-
ковременное ударное воздействие колес 
подвижных транспортных средств. Проявля-
ются процессы в слоях дорожных конструкций 
в форме напряжений и знакопеременных пе-
ремещений (колебаниях). Динамические про-
цессы изучены еще недостаточно, чтобы с их 
использованием улучшить дорожные конст-
рукции или увеличить срок их службы. В свя-
зи с этим в данной статье показаны модели и 
критерии динамических процессов*. 

Постановка задачи, алгоритм и методы 
решения 

Необходимо установить параметры и ха-
рактеристики динамического процесса, раз-
вивающегося в слоистой многослойной сис-
теме при горизонтальном движении верти-
кальной нагрузки. 

Многослойная система состоит из m чис-
ла плоско-параллельных слоев (1 < j < m). 

Каждый слой характеризуется динамическим 
модулем упругости Ej, плотностью ρj коэффи-
циентом Пуассона μj, скоростью распростра-
нения продольных волн напряжений Cpj, ко-
эффициентом затухания напряжений γj, тол-
щиной hj. Нагрузка P распределена по круго-
вой площадке диаметром D, с максимальным 
удельным давлением q и меняется во време-

ни по закону 









0
21 sin4

T
t

D
P 


 . Здесь t вре-

мя, а 
V
DT 0  – время действия нагрузки гори-

зонтально движущейся со скоростью V.    
Алгоритм решения 
1. Ниже показана схема распределения 

напряжений сжатия их расчет по плоскостям 
слоев (формулы с 1 по 8). Предварительно 
устанавливают последовательно Em, Eдин". 
Eдин.' и Eдин. по известным методикам приве-
дения двухслойной системы к однослойной 
[1,2]. 

 
*В подготовке материалов статьи приняла участие Грязнова М.К. – бакалавр ФГБОУ ВПО «СибАДИ» 
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При этом толщину нижнего грунтового 

слоя назначают из соображений, что напря-
жения сжатия составят не более 5 % от на-

пряжений на поверхности этого слоя: 
m

Зh


0  

при коэффициенте затухания γm = 0,03 см-1. 
Затем вычисляют среднее напряжение в слое 

как 
2

1
 jjср

j


 . 

2. Рассчитывают динамический прогиб 
слоя по формуле: 
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Здесь μj – коэффициент Пуассона, 

V
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qDD


; 












jT
t

05
1 .– функ-

ция учета убывания амплитуд колебаний в 
три раза по Бесселю как J1 (x) при х = Т0÷5Т0 
[3]. 

Рассчитывают полный динамический про-
гиб слоистой конструкции [2,4]: 


m

jдин uu
1

.                        (10) 

Рассчитывают отставание (запаздывание) 
динамических прогибов слоев от центра при-
ложения нагрузки 
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С


 – скорость 

распространения продольных волн в слое, а 
g0 = 981 см/с2. 

3. Устанавливают параметры динамиче-
ского процесса в слоистой конструкции путем 
расчета: 

а) Динамического прогиба поверхности – 


m

jдин uu
1

; 

б) Производных прогиба по поверхности: 

0

lim
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u

dS
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S
S
u

dS
ud ; 

в) Радиус кривизны изгибаемой поверхно-

сти – 

2

2
1

dS
ud

Rd   и напряжения растяжения при 

изгибе – 2
2 j

jj
r R

hE
 ; 

г) Импульс растягивающих напряжений – 
tJ r   ; 
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д) Скорость и ускорение вертикальных ко-

лебаний – 
t
u

  и 2

2

dt
ud . 

Все вычисления произведены численным 
методом путем расчетов ординат упругих ди-
намических прогибов меняющихся во време-
ни с шагом ∆t = 0,001 с. Расчеты произведены 
для скорости движения подвижной нагрузки V 
= 20÷120 км/ч, значения нагрузки на колесо 
транспортного средства P = 50 кН, D = 34 см. 

Для расчетов принята 4-слойная дорож-
ная конструкция с покрытием из асфальтобе-
тона и цементобетона с модулями упругости 
Е1 = 5000÷30000 мПа и толщиной h1 = 20 см. 
Основание конструкции представлено слоем 
толщиной h2 = 25 см и модулем упругости Е2 = 
600 мПа. Подстилающий слой – песчаный 
толщиной h3 = 30 см и модулем упругости Е3 = 
100 мПа, а грунт земляного полотна пред-
ставлен суглинком тяжелым толщиной h0 = 50 
см и модулем упругости Е4 = 30÷41 мПа, что 
соответствует расчетному влагосодержанию 
в нем в условиях II и III дорожно-
климатических зонах.  

Результаты и выводы 
На рисунке 1 представлены результаты 

развития динамического процесса в 4-
слойной конструкции во времени с начала 
приложения нагрузки. Характерным здесь яв-
ляется развитие знакопеременных затухаю-
щих колебаний в каждом слое конструкции 
(u1, u2, u3 и u4) и получение путем сложения 
амплитуд колебаний общей кривой динами-
ческого прогиба поверхности конструкции Σuj. 
Как видно из рис. 1 на поверхности формиру-
ется дисгармоничная кривая прогиба конст-
рукции вызванная различием прогибов и их 
смещением индивидуально в каждом слое [5]. 

Путем комфорного преобразования кри-
вой Σuj из рисунка 1 и смещения начала кри-
вой в центр нагружения (при t = 0,01 с.) полу-
чают кривые волнового поля на поверхности 
покрытия конструкции (рис. 2). Очевидно, что 
с увеличением скорости движения нагрузки 
динамический прогиб под ней убывает, но 
возрастает число гребней и впадин в волно-
вом поле и его размер до 12 м. Этот размер 
превышает размер статической чаши проги-
бов почти в 4,5 раза, а число гребней и впа-
дин, где развиваются растягивающие напря-

жения на гранях слоя покрытия существенно 
больше единицы, что предусмотрено в стати-
ческих расчетах прочности конструкций.  

На рисунке 3 показана зависимость дина-
мического прогиба различных дорожных кон-
струкций от общей упругости и значения рас-
тягивающих напряжений в нижних плоскостях 
слоев σr. В сочетании с вертикальными сжи-
мающими σ1 и горизонтальными растягиваю-
щими σ2 и σ3  наблюдается объемное напря-
женное состояние, убывающие по глубине 
конструкции. Так в покрытиях σ1 = 0,27 мПа, 
σ2 = σ3 = 0,289 мПа, основаниях σ1 = 0,123 
мПа, σ2 = σ3 = 0,175 мПа, подстилающем слое 
и верхней части грунта земляного полотна σ1 
= 0,072 мПа, σ2 = σ3 = 0,075 мПа. Закономер-
ное убывание прогиба конструкции в зависи-
мости от общего модуля упругости конструк-
ции, показанное на рис. 3 хорошо апроксими-
руется выражением 431,0

.. 5305,0  диндин Eu  

 8895,02 R  для расчетов динамических про-
гибов конструкций с покрытиями нежесткого и 
жесткого типов. 

Из анализов результатов следуют выводы 
для уточнения испытаний и прочности дорож-
но-строительных материалов. При воздейст-
вии на слоистую дорожную конструкцию ко-
лесной нагрузки в 50 кН двигающейся со ско-
ростью 60 км/ч частоты колебаний убывают с 
глубиной конструкции с 27 до 7,5 с-1, а собст-
венные амплитудно-частотные характеристи-
ки возрастают с 59∙10-4 мм∙с в покрытии до 
1280∙10-4 мм∙с в грунте земляного полотна. 
Время достижения максимума деформации 
возрастает по глубине конструкции с 0,01 до 
0,03 с в грунте земляного полотна. Скорости 
колебаний слоев возрастают с глубиной от 16 
до 32 мм/с, а наибольшие ускорения наблю-
даются на грунтовом основании конструкции – 
до 1066 мм/с2. При этом общие скорости ко-
лебаний поверхности конструкции достигают 
143 мм/с, а ускорения 476 см/с2 (≈0,5g) 
[6,7,8,9,10]. 

Импульсы действия в слоях сжимающих и 
разжимающих напряжений убывают по глуби-
не с 0,0058 мПа∙с до 0,00385 мПа∙с в грунте 
земляного полотна. При этом импульс удель-
ных давлений от колесной нагрузки на по-
верхности конструкции достигает 0,012 мПа∙с.   
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Рис. 1. Колебания поверхности Σui и 4-х слоев конструкции (u1, u2, u3, u4)  
при V=60 км/ч и P=50 кН (D=34 см)  

 
Рис. 2. Формы вертикальных колебаний поверхности  

четырехслойной дорожной конструкции 
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DYNAMIC PROCESSES IN ROAD DESIGNS 
HIGHWAYS 

 
A.V. Smirnov, E.V. Andreyeva, V. F. Ignatov 

 
Abstract. The models loading layers of the multi-

layer road construction under the influence of the 
moving vertical load was reviewed, as well as forms of 
forced and natural vibrations. By numerical analysis 
are set to dynamic deflection, the speed and accelera-
tion of vibration, dynamic compressive stress - strain, 
which is a measure of strength, also a benchmark for 
testing road construction materials on endurance 

 
Keywords: dynamic deflection, vibrations speed 

and acceleration, impulse tension. 
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РАСЧЕТ ДОПУСКОВ НА ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАЗБИВОЧНЫЕ РАБОТЫ  
С УЧЕТОМ ТОЧНОСТИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ  

ПРИ ИЗЫСКАНИЯХ И СТРОИТЕЛЬСТВЕ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ 
 

Ю.В. Столбов1, С.Ю. Столбова1, Л.А. Пронина1, И.Е. Старовойтов2 
1ФГБОУ ВПО «СибАДИ», Россия, г. Омск; 

2ФГБОУ ВПО ОмГАУ им. П.А. Столыпина, Россия, г. Омск. 
 

Аннотация. Приведены расчеты допусков на геодезические разбивочные работы 
с учетом точности их технологических процессов при изысканиях и строительстве 
автомобильных дорог. Выполнены расчеты допусков для геодезического контроля 
высотных отметок при устройстве конструктивных слоев оснований и покрытий 
дорожных одежд. За основу этих расчетов были приняты допустимые значения ам-
плитуд высотных отметок поверхностей оснований и покрытий. Исходной основой 
при расчетах допусков на детальную разбивку, вынос отметок пикетов на трассу 
автомобильных дорог и проложение нивелирных ходов по трассе, приняты, регла-
ментируемые в нормативных документах допустимые отклонения высотных отме-
ток от проектных. 

 
Ключевые слова: автомобильные дороги, основания и покрытия, технологиче-

ские процессы, допуски на детальную разбивку, вынос пикетов на трассу от рабочих 
реперов, проложение нивелирных ходов. 

 
Введение 
Точность геометрических параметров 

конструкций зданий и сооружений является 
одним из основных показателей качества со-
временного строительства. Согласно ГОСТ 
21778-81 [1], при проектировании зданий и 
сооружений и их отдельных элементов, раз-
работке технологии изготовления элементов 
и возведения зданий и сооружений следует 
предусматривать, а в производстве приме-
нять необходимые средства и правила тех-
нологического обеспечения точности. 

Регламентация норм точности на геомет-
рические параметры конструкций зданий и 
сооружений приводится в стандартах (ГОС-
Тах), СНиП, СП и проектно-конструктивной 
документации. Для автомобильных дорог 
нормы точности геометрических параметров 
конструктивных слоев регламентированы в 
СНИП 3.06.03-85 [2], где в обязательном при-
ложении 2 приведена таблица с параметра-
ми, используемыми при приемке и оценке 
качества строительно-монтажных работ и ус-
ловия их оценки. В 2013 году введена в дей-
ствие актуализированная редакция этого 
СНИПа – свод правил СП 78.13330.2012 [3]. 

Точность высотного положения оснований 
и покрытий дорожных одежд, в этом норма-
тивном документе [3], регламентирована сле-
дующим образом: не более 10% результатов 
определений высотных отметок могут иметь 
отклонение от проектных значений в преде-
лах ±20(±50)мм, а остальные до ±10(±25)мм, 
где приведенные значения в скобках относят-

ся к видам работ, выполняемым комплектом 
машин с без автоматической системой вы-
держивания заданных высотных отметок. 

В СНИП 3.06.03-85 [2] точность высотного 
положения оснований и покрытий дорожных 
одежд регламентируется так: не более 10% 
результатов определений вертикальных от-
меток (при оценке строительных работ на 
«хорошо») и 5 % (при оценке строительных 
работ на «отлично») могут иметь отклонения 
от проектных до ±100(±20)мм, а остальные до 
±50(±10)мм, где приведенные значения в 
скобках относятся к видам работ, выполняе-
мым с применением комплекта машин с ав-
томатической системой задания вертикаль-
ных отметок. В СНИП 3.06.03-85 [2] использо-
ван термин вертикальные отметки, а СП [3] – 
высотные отметки. 

Для автомобильных дорог I, II, III катего-
рий значения допустимых отклонений высот-
ных отметок от проектных в СП [3] соответст-
вуют данным значениям, приведенным в 
СНиП [2], при устройстве конструктивных 
слоев оснований и покрытий с применением 
комплекта машин с автоматической системой 
задания вертикальных отметок. Точность уст-
ройства дорог IV и V категории общего поль-
зования с применением комплекта машин с 
без автоматической системой выдерживания 
заданных высотных отметок повышена в СП 
[3] в 2 раза. 

Таким образом, в СП [3] предусмотрено 
допустимое отклонение высотных отметок от 
проектных значений с доверительной вероят-
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ностью Р=0,9, а в СНИП 3.06.03-85 [2] – с до-
верительными вероятностями Р=0,9 при 
оценке качества работ на «хорошо», а при 
Р=0,95 - на «отлично». 

Значение среднеквадратических погреш-
ностей высотного положения поверхности 
оснований и покрытий автомобильных дорог 
определяем по выражению: 

mH = δH  / t,                           (1) 
где δH – допустимое нормативное откло-

нение; t - нормируемый множитель при пере-
ходе от предельных погрешностей к средне-
квадратическим (при Р=0,9  t=1,64, а при 
Р=0,95 t=2,0) 

Регламентация значений амплитуд (раз-
ностей) высотных отметок в СП [3] изложена 
следующим образом: 

1)  для дорог I, II, III категорий при дли-
нах прямых линий 10, 20 и 40 м 90% опреде-
лений амплитуд не должны быть более соот-
ветственно 5,8 и 16 мм, а 10% не должны 
превышать эти значения более чем в 1,5 
раза, то есть как в СНиП [2] при шагах ниве-
лирования соответственно 5, 10 и 20 м;  

2) для дорог IV и V категории при длинах 
прямых линий 10, 20 и 40 м 90% определений 
амплитуд допускаются не более 6,10, 20мм, а 
10% не должны превышать эти значения бо-
лее чем в 1,5 раза. 

Следовательно, регламентация допусти-
мых значений амплитуд в СП [3] отличается 
от СНиП [2]. 

Норм точности в СП [3] и также в СНиП [2] 
на геодезические разбивочные работы нет, в 
отличии от ранее действующих нормативных 
документах по правилам производства и при-
емки работ при строительстве автомобиль-
ных дорог [4] и [5], где были указаны допус-
тимые отклонения (предельные погрешности) 
на строительные и геодезические разбивоч-
ные работы. 

Расчет допусков на геодезические раз-
бивочные работы для обеспечения вы-
сотного положения автомобильных дорог, 
согласно требованиям СП [3] 

Для обеспечения заданного высотного по-
ложения оснований и покрытий дорожных 
одежд необходимо обоснование норм точно-
сти: проложения нивелирных ходов по трассе 
автомобильных дорог с закреплением (вне 
зоны земляных работ при строительстве до-
рог) рабочих реперов, согласно рекомендации 
в СП [3], через 500 м; разбивки (выноса) вы-
сотных отметок пикетов от рабочих реперов на 
трассу автомобильных дорог; детальной раз-
бивки высотных отметок поверхностей конст-
руктивных слоев оснований и покрытий при их 

строительстве; геодезического контроля при 
устройстве конструктивных слоев оснований и 
покрытий автомобильных дорог, приемке и 
оценке качества строительных работ. 

При этом обоснование допусков на геоде-
зические разбивочные работы по стадиям их 
производства следует выполнять в обратной 
последовательности, т.е. при расчетах точно-
сти решать обратные задачи. 

Сначала необходимо обосновать допуски 
на контрольные геодезические измерения 
(геодезический контроль), где за основу не-
обходимо принимать, регламентируемые в 
нормативных документах (СНиП, СП и др.), 
допустимые значения амплитуд высотных 
отметок оснований и покрытий дорожных 
одежд.  

В настоящее время для обоснования до-
пусков на строительные и геодезические раз-
бивочные работы при возведении плоскост-
ных сооружений (каковыми являются автомо-
бильные дороги) могут быть использованы 
методики с применением следующих методов 
расчета их точности: с использованием прин-
ципа равного влияния отдельных источников 
погрешностей на окончательное положение, 
законченных строительством, конструктивных 
слоев дорожных одежд; с использованием 
принципа ничтожного влияния отдельных ис-
точников погрешностей на окончательное по-
ложение, законченных строительством, кон-
структивных слоев дорожных одежд; с учетом 
точности технологических процессов строи-
тельства. 

Анализ методов расчета допусков для 
контроля высотного положения поверхностей 
автомобильных дорог, приведенный в работе 
[6], показал что наиболее обоснованные нор-
мы получены с применением метода с учетом 
точности технологических процессов устрой-
ства оснований и покрытий дорожных одежд. 

Примеры расчета допусков на строитель-
ные работы и геодезический контроль при 
устройстве оснований и покрытий автомо-
бильных дорог с учетом точности технологи-
ческих процессов приведены в работе [7], где 
исходными данными были приняты допусти-
мые значения амплитуд вертикальных отме-
ток по СНИП 3.06.03-85 [2]. 

Точность технологических процессов по 
устройству конструктивных слоев дорожных 
одежд Тп и их геодезического контроля Тк оп-
ределяются по выражениям, согласно : 

Тп= δн/mт;                             (2) 
Тк= δк/Δн,                                             (3) 

где δк - допустимое отклонение (предель-
ная погрешность) геодезического контроля 
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(измерений); Δн – нормативный допуск, рав-
ный 2δн; mт - среднеквадратическая погреш-
ность технологического процесса. 

Задаваясь значением вероятной величи-
ны выхода погрешности за границу поля до-
пуска, равной в пределах 10% от допуска Δн, 
по коэффициенту Тп, можно рассчитать пре-
дельную погрешность геодезического контро-
ля из выражения (3) по формуле: 

δк = Тк* Δн = Тк* 2δн.                    (4) 
Контрольные измерения и разбивочные 

работы (детальная разбивка и вынос  верти-
кальных отметок пикетов на трассу автомо-
бильных дорог) являются составной частью 
строительных процессов при устройстве кон-
структивных слоев дорожных одежд.  

Результаты исследований точности вы-
сотного положения оснований и покрытий ав-
томобильных дорог приведены в работе [8]. 
Они показали, что погрешности устройства 
конструктивных слоев дорожных одежд соот-
ветствуют закону нормального распределе-
ния. При возведении сооружений влияние 
погрешностей геодезических разбивочных 
работ на распределение технологических по-
грешностей на границах поля допуска будет 
аналогично влиянию погрешностей контроль-
ных измерений. Поэтому метод расчета до-
пусков с учетом точности технологических 
процессов может быть применен не только 
для определения необходимой точности  кон-
троля при устройстве конструктивных слоев 
дорожных одежд, но и для расчета точности 
геодезических разбивочных работ. 

Анализируя, приведенные нормы точно-
сти геометрических параметров высотного 
положения оснований и покрытий автомо-
бильных дорог в СНиП 3.06.03-85 [2] и СП [3], 
можно констатировать, что в процессе строи-
тельства, приемки и оценки качества работ 
при возведении автомобильных дорог долж-
ны быть дифференцированные нормы точно-
сти устройства их конструктивных слоев с 
доверительными вероятностями Р=0,9 или  
Р= 0,95.  

В работе приведены нормы точности для 
геодезического контроля при коэффициентах 
точности ТП=1,0; 1,5 и 2,0. В настоящей ста-
тье приведем дополнительно нормы точности 
при коэффициентах точности ТП=1,64 и 
ТП=2,5.  

Согласно графиков, приведенных в рабо-
те, [9], в зависимости от коэффициентов Тп 
значения коэффициентов точности геодези-
ческого контроля и допустимые отклонения 
(предельные погрешности) будут опреде-
ляться из выражений: 

при Тп = 1,0 – Тк = 0,225; δк =0,45δн;       (5) 
Тп = 1,5 – Тк = 0,275; δк =0,55δн;      (6) 

Тп = 1,64 – Тк = 0,305; δк =0,61δн;       (7) 
Тп = 2,0 – Тк = 0,45; δк =0,90δн;         (8) 

Тп = 2,5 – Тк = 0,50; δк =δн.              (9) 
Для расчета допусков на детальную раз-

бивку высотных отметок поверхностей конст-
руктивных слоев дорожных одежд, от ранее 
вынесенных отметок пикетов автомобильных 
дорог, за исходную основу следует принимать 
регламентируемые допустимые отклонения 
(предельные погрешности) высотных отметок 
от проектных в нормативных документах с 
учетом точности технологических процессов 
устройства оснований и покрытий. 

Коэффициент точности технологического 
процесса Тп – это коэффициент соотношения 
нормируемой предельной погрешности к фак-
тической среднеквадратической погрешности 
(апостериори), подобный нормируемому 
множителю t (априори) при переходе от пре-
дельной погрешности к среднеквадратиче-
ской. 

В СНиП [2], при приемке и оценке качест-
ва строительных работ на «хорошо» и «от-
лично», предусмотрено обеспечение допус-
тимых отклонений высотных отметок от про-
ектных с доверительными вероятностями 
P=0,9 и P=0,95, тогда точность технологиче-
ских процессов детальной разбивки можно 
принять равными Тдр=1,64 и Тдр=2,0. 

Допустимые отклонения (предельные по-
грешности) и среднеквадратические погреш-
ности для детальной разбивки высотных от-
меток при устройстве оснований и покрытий в 
зависимости от коэффициентов точности Тп 
будут иметь значения, согласно СП [3]:  

1) для дорог I, II, III категорий с применени-
ем комплекта машин с автоматической систе-
мой выдерживания заданных высотных отметок 

Тп=1,0    δдр=0,45*10=4,5 мм; 
Тдр=1,64     mдр = 4,5/1,64=2,74мм; 
Тдр=2,0     mдр = 4,5/2,0=2,25мм; 
Тп=1,5      δдр=0,55*10=5,5 мм;        

Тдр=1,64      mдр = 5,5/1,64=3,35мм; 
Тдр=2,0      mдр = 5,5/2,0=2,75мм; 
Тп=1,64    δдр=0,61*10=6,1 мм;      

Тдр=1,64     mдр = 6,1/1,64=3,72мм; 
Тдр=2,0       mдр = 6,1/2,0=3,05мм; 
Тп=2,0       δдр=0,90*10=9,0 мм;        

Тдр=1,64      mдр = 9,0/1,64=5,49мм; 
Тдр=2,0       mдр = 9,0/2,0=4,5мм; 

Тп=2,5        δдр=10,0  мм;  
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Тдр=1,64     mдр = 10,0/1,64=6,1мм; 
Тдр=2,0       mдр = 10,0/2,0=5,0мм; 

2) для дорог IV и V категории общего 
пользования с применением комплекта ма-
шин без автоматической системой выдержи-
вания заданных высотных отметок 

Тп=1,0        δдр=0,45*25=11,25 мм;     
Тдр=1,64   mдр = 11,25/1,64=6,86мм; 
Тдр=2,0      mдр = 11,25/2,0=5,62мм; 
Тп=1,5        δдр=0,55*25=13,75 мм;     
Тдр=1,64   mдр = 13,75/1,64=8,39м; 
Тдр=2,0     mдр = 13,75/2,0=6,88мм; 
Тп=1,64      δдр=0,61*25=15,25 мм;     

Тдр=1,64   mдр = 15,25/1,64=9,30мм; 
Тдр=2,0     mдр = 15,25/2,0=7,62мм; 
Тп=2,0        δдр=0,90*25=22,25 мм;     

Тдр=1,64   mдр = 22,25/1,64=13,72мм; 
Тдр=2,0     mдр = 22,25/2,0=11,25мм; 

Тп=2,5        δдр= 1*25 =25мм;  
Тдр=1,64   mдр = 25/1,64=15,24мм; 
Тдр=2,0     mдр = 25/2,0=12,5мм. 

Допуски выноса (разбивки) высотных от-
меток пикетов от рабочих реперов на трассу 
автомобильных дорог будут зависеть от ко-
эффициентов точности технологических про-
цессов устройства конструктивных слоев до-
рожных одежд Тп, коэффициентов точности 
технологических процессов детальной раз-
бивки поверхностей оснований и покрытий 
Тдр, то есть от принятия доверительных веро-
ятностей обеспечения их допустимых откло-
нений отметок от проектных. 

Учитывая, что вынос пикетов на трассу 
автомобильных дорог выполняют специали-
сты геодезического профиля, примем точ-
ность процесса разбивки пикетов Твп =2,0, т.е. 
с доверительной вероятностью Р=0,95.  

Тогда допуски выноса пикетов на трассу 
автомобильных дорог будут иметь значения: 

1) для дорог I, II, III категорий с применени-
ем комплекта машин с автоматической систе-
мой выдерживания заданных высотных отметок 

Тп=1,0     Тдр=1,64    mдр =2,74мм;    
Твп=2.0    mвп =2,74*0,9=2,47 мм; 

Тдр=2,0      mдр =2,25мм;    
Твп=2.0    mвп =2,25*0,9=2,02мм; 

Тп=1,5     Тдр=1,64    mдр =3,35мм;    
Твп=2.0    mвп =3,35*0,9=3,02мм; 

Тдр=2,0      mдр =2,75мм;    
Твп=2.0    mвп =2,75*0,9=2,48мм; 

Тп=1,64   Тдр=1,64    mдр =3,72мм;    

Твп=2.0    mвп =3,72*0,9=3,35мм; 
Тдр=2,0      mдр =3,05мм;    

Твп=2.0    mвп =3,05*0,9=2,74мм; 
Тп=2,0    Тдр=1,64     mдр =5,49мм;    
Твп=2.0    mвп =5,49*0,9=4,94мм; 

Тдр=2,0       mдр =4,50мм;    
Твп=2.0     mвп =4,5*0,9=4,05мм; 

Тп=2,5    Тдр=1,64     mдр =6,10мм;    
Твп=2.0     mвп =6,1*0,9= 5,49мм; 

Тдр=2,0       mдр =5,0 мм;     
Твп=2.0     mвп =5,0*0,9=4,50мм; 

2) для дорог IV и V категории общего 
пользования с применением комплекта ма-
шин без автоматической системой выдержи-
вания заданных высотных отметок 

Тп=1,0      Тдр=1,64     mдр =6,86мм;     
Твп=2.0      mвп =6,86*0,9=6,17мм; 

Тдр=2,0       mдр =5,62мм;    
Твп=2.0     mвп =5,62*0,9=5,06мм; 

Тп=1,5      Тдр=1,64     mдр =8,39мм;    
Твп=2.0     mвп =8,39*0,9=7,55мм; 

Тдр=2,0       mдр =6,88мм;    
Твп=2.0     mвп =6,88*0,9=6,19мм; 

Тп=1,64    Тдр=1,64     mдр =9,30мм;    
Твп=2.0     mвп =9,30*0,9=8,37мм; 

Тдр=2,0       mдр =7,62мм;    
Твп=2.0     mвп =7,62*0,9=6,86 мм; 

Тп=2,0      Тдр=1,64    mдр =13,72мм;    
Твп=2.0    mвп =13,72*0,9=12,35мм; 

Тдр=2,0      mдр =11,25мм;    
Твп=2.0    mвп =11,25*0,9=10,12мм; 
Тп=2,5      Тдр=1,64    mдр =15,24мм;    
Твп=2.0    mвп =15,24*0,9=13,72мм; 

Тдр=2,0      mдр =12,5мм;      
Твп=2.0    mвп =12,5*0,9=11,25мм. 

На стадии изысканий автомобильных до-
рог уровень технологии их строительства не 
известен. Учитывая, что при выполнении гео-
дезических работ нормируемый множитель 
при переходе от предельных погрешностей к 
среднеквадратическим t принимают равным 
2; 2,5 или 3, согласно СП 126.13330.2012 [10], 
примем Тнх=2,0. Тогда допуски на геодезиче-
ские работы при проложении нивелирных хо-
дов будут иметь значения:  

1) для дорог I, II, III категорий с примене-
нием комплекта машин с автоматической сис-
темой выдерживания заданных высотных от-
меток 
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Тп=1,64;   Тдр=1,64   mдр =3,72мм;      
Твп=2.0    mвп =3,35мм; 

Тнх=2,0     mнх=3,35*0,9=3,02мм; 
Тдр=2,0     mдр =3,05мм;      
Твп=2.0    mвп =2,74мм; 

Тнх=2,0    mнх=2,74*0,9=2,47мм; 
Тп=2,0;     Тдр=1,64   mдр =5,49мм;     

Твп=2.0    mвп =4,94мм; 
Тнх=2,0      mнх=4,94*0,9=4,45мм; 

Тдр=2,0      mдр =4,5мм;     
Твп=2.0    mвп =4,05мм; 

Тнх=2,0    mнх=4,05*0,9=3,65мм; 
2) для дорог IV и V категории общего 

пользования с применением комплекта ма-
шин без автоматической системой выдержи-
вания заданных высотных отметок 

Тп=1,64;    Тдр=1,64    mдр =9,30мм;      
Твп=2.0      mвп =8,37мм; 

Тнх=2,0      mнх=8,37*0,9=7,53мм; 
Тдр=2,0      mдр =7,62мм;      
Твп=2.0      mвп =6,86 мм; 

Тнх=2,0      mнх=6,86*0,9=6,17мм; 
Тп=2,0;      Тдр=1,64    mдр =13,72мм;    

Твп=2.0      mвп =12,35мм; 
Тнх=2,0      mнх=12,35*0,9=11,12мм; 

Тдр=2,0      mдр =11,25мм;    
Твп=2.0      mвп =10,12мм; 

Тнх=2,0      mнх=10,12*0,9=9,11мм. 
Заключение 
Для обеспечения заданных допусков вы-

сотного положения поверхностей конструк-
тивных слоев приведены дифференцирован-
ные обоснованные нормы с учетом точности 
технологических процессов устройства осно-
ваний и покрытий автомобильных дорог. При 
этом необходимо выполнять налаживание 
точности технологических процессов устрой-
ства конструктивных слоев автомобильных 
дорог не по допускаемым отклонениям (пре-
дельным погрешностям), а по среднеквадра-
тическим отклонениям (погрешностям) с дове-
рительными вероятностями Р=0,9 или Р=0,95. 
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CALCULATION OF ADMISSIONS FOR GEODETIC 
MARKING WORKS TAKING INTO ACCOUNT THE 
ACCURACY OF TECHNOLOGICAL PROCESSES 

AT RESEARCHES AND CONSTRUCTION  
OF HIGHWAYS 

 
YU.V. Stolbov, S.YU. Stolbova,  
L.A. Pronina, I.E. Starovoytov 

 

Abstract. Calculations of admissions for geodetic 
marking works taking into account the accuracy of 
their technological processes at researches and con-
struction of highways are given. Calculations of ad-
missions for geodetic control of elevation marks at the 
device of constructive layers of the bases and cover-
ings of road clothes are executed. These calculations 
admissible values of amplitudes of elevation marks of 
surfaces of the bases and coverings were assumed as 
a basis. By an initial basis at calculations of admis-
sions on detailed breakdown, carrying out of marks of 
pickets on the route of highways and a prolozheniye of 
the leveling courses on the route, are accepted, the 
tolerances of high-rise marks from the design regulat-
ed in normative documents. 

 

Keywords: highways, the bases and coverings, 
technological processes, admissions on detailed 
breakdown, carrying out of pickets on the route from 
working reference points, a prolozheniye of the level-
ing courses. 



СТРОИТЕЛЬСТВО. СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ИЗДЕЛИЯ 

 

92                                                                            Вестник СибАДИ, выпуск 5 (45), 2015 

References 
 

1. GOST 21778-81 (ST SJeV 2045-79). 
Sistema obespechenija tochnosti geometricheskih 
parametrov v stroitel'stve. Osnovnye polozhenija 
[State standard 21778-81 (ST of SEV 2045-79). Sys-
tem of ensuring accuracy of geometrical parameters in 
construction. Basic provisions]. Moscow, Izd-vo 
standartov, 1981. 9 p. 

2. SNiP 3.06.03-85. Avtomobil'nye dorogi: utv. 
Komitetom Soveta Ministrov SSSR po delam 
stroitel'stva (Gosstroj SSSR) [Construction Norms and 
Regulations 3.06.03-85]. Moscow, CITP Gosstroja 
SSSR, 1985. 106 p. 

3. SP 78.13330.2012 Aktualizirovannaja re-
dakcija SNiP 3.06.03-85 Avtomobil'nye dorogi [The 
joint venture 78.13330.2012 Staticized edition Con-
struction Norms and Regulations 3.06.03-85 High-
ways]. Moscow, Minregion Rossii, 2012. 118 p. 

4. SNiP III-D.5-62. Avtomobil'nye dorogi. Pravila 
organizacii stroitel'stva i proizvod-stva rabot. Priemka 
v jekspluataciju. Gosstroj SSSR [SNiP III-D.5-62 Con-
struction Norms and Regulations. Highways. Rules of 
the organization of construction and works. Ac-
ceptance for operation. State Committee for Construc-
tion of the USSR]. Moscow, Strojizdat, 1963. 87 p. 

5. SNiP III-D.5-73. Avtomobil'nye dorogi. Pravila 
proizvodstva i priemki rabot. Priemka v jekspluataciju. 
Gosstroj SSSR [SNiP III-D.5-73 Construction Norms 
and Regulations. Highways. Rules of production and 
acceptance of work. Acceptance for operation. State 
Committee for Construction of the USSR]. Moscow, 
Strojizdat. 1973. 89 p. 

6. Stolbov Ju.V., Stolbova S.Ju., Nagaev D.O., 
Pronina L.A. Analiz metodov rascheta toch-nosti 
geodezicheskogo kontrolja vysotnogo polozhenija 
osnovanij i pokrytij avtomobil'nyh dorog [Analysis of 
methods of calculation of accuracy of geodetic control 
of high-rise provision of the bases and coverings of 
highways]. Vestnik SibADI, 2014, no 2 (24). pp. 69-73. 

7. Stolbov Ju.V., Stolbova S.Ju., Nagaev D.O., 
Kokulenko K.S. Obosnovanie dopuskov na stroitel'nye 
i geodezicheskie raboty dlja obes-pechenija 
vysotnogo polozhenija osnovanij i pokrytij 
avtomobil'nyh dorog [Justification of admissions on 
construction and geodetic works for ensuring high-rise 
situation of the bases and coverings of highways]. 
Izvestija vuzov. Stroitel'stvo, 2010, № 9. – S. 75–80.  

8. Stolbov, Ju.V., Stolbova S. Ju., Nagaev D.O. 
Issledovanie tochnosti vy-sotnogo polozhenija 
poverhnostej konstruktivnyh sloev dorozhnyh odezhd 
pri raznyh shagah niveli-rovanija [Research of accura-
cy of high-rise provision of surfaces of constructive 

layers of road clothes at different steps of leveling]. 
Izvestija vuzov. Stroitel'stvo, 2013, no 8. pp. 84-88. 

9. Stolbov Ju.V. Statisticheskie metody kontrolja 
kachestva stroitel'nomontazhnyh rabot [Statistical 
methods of quality control of installation and construc-
tion works]. Moscow, Strojizdat, 1982. 87 p. 

10. SP 126.13330.2012 Aktualizirovannaja 
redakcija SNiP 3.01.03-84 Geodezicheskie raboty v 
stroitel'stve [The joint venture 126.13330.2012 
Staticized edition Construction Norms and Regula-
tions 3.01.03-84 Geodetic works in construction]. 
Moscow, Minregion Rossii, 2012. 84 p. 

 
Столбов Юрий Викторович (Россия, г. Омск) 

– доктор технических наук, профессор кафедры 
«Геодезия» ФГБОУ ВПО «СибАДИ» (644080, г. 
Омск, пр. Мира, 5, e-mail: lssu0810@mail.ru). 

 
Столбова Светлана Юрьевна (Россия, г. 

Омск) – кандидат технических наук, доцент, зав. 
кафедрой «Недвижимость и строительный биз-
нес» ФГБОУ ВПО «СибАДИ» (644080, г. Омск, пр. 
Мира, 5). 

 
Пронина Лилия Анатольевна (Россия, г. Омск) 

– аспирант кафедры «Геодезии» ФГБОУ ВПО 
«СибАДИ» (644080, г. Омск, пр. Мира, 5). 

 
Старовойтов Илья Евгеньевич (Россия, г. 

Омск) – аспирант кафедры «Геодезии и дистан-
ционного зондирования» ФГБОУ ВПО ОмГАУ им. 
П.А. Столыпина (644008, г. Омск, Институтская 
площадь, 2 e-mail: SSU 0810@mail.ru). 

 

Stolbov Yury Viktorovich (Russian Federation, 
Omsk) – doctor of technical sciences, professor of 
Geodeziya of The Siberian automobile and highway 
academy (SibADI) (644080, Omsk, Mira Ave., 5, e-
mail: lssu0810@mail.ru). 

 
Stolbova Svetlana Yurevna (Russian Federation, 

Omsk) – candidate of technical sciences, the associ-
ate professor, the department chair "Real estate and 
construction business" of The Siberian automobile and 
highway academy (SibADI) (644080, Omsk, Mira 
Ave., 5). 

 
Pronina Lilia Anatolyevna (Russian Federation, 

Omsk) – the graduate student of Geodezii chair of The 
Siberian automobile and highway academy 
(SibADI)(644080, Omsk, Mira Ave., 5). 

 
Starovoytov Ilya Evgenyevich (Russian Federa-

tion, Omsk) – the graduate student of chair "Geodesy 
and remote sensing" Omsk State agricultural universi-
ty of P. A. Stolypin (644008, Omsk, Institutskaya 
Square, 2 e-mails: SSU 0810@mail.ru). 

 
 
 
 
 

 
 
 
 



СТРОИТЕЛЬСТВО. СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ИЗДЕЛИЯ 

 

Вестник СибАДИ, выпуск 5 (45), 2015                                                                            93 

УДК 624.131 
 

ПРОМЕРЗАНИЕ ОСНОВАНИЙ ФУНДАМЕНТОВ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ: 
ПРИЧИНЫ И ПОСЛЕДСТВИЯ 

 

Е.В. Тишков1, Ю.Е. Пономаренко1, С.С. Роскошный2, М.В. Мосин1 
1ФГБОУ ВПО «СибАДИ», Россия, г. Омск; 

2Омского областного отделения общероссийского общественного фонда  
«Центр качества строительства», Россия, г. Омск.  

 

Аннотация. В статье рассмотрены факторы, способствующие возникновению 
сил морозного пучения грунтов, а также способы противодействия силам морозного 
пучения. Проанализированные практические примеры последствий негативного 
влияния сил морозного пучения грунтов на фундаменты и надземные конструкции 
зданий, выявленных при инструментально-технических обследованиях. Приведены 
рекомендации по сохранению оснований от промерзания и обеспечению устойчивости 
фундаментов зданий и сооружений на действие усилий пучения грунтов. 

 

Ключевые слова: глинистый грунт, основание, фундамент, свая, морозное пучение. 
 

Введение 
Инженерно-геологические условия на 

территории города Омска и Омской области 
преимущественно относятся ко второй кате-
гории сложности. Среди опасных факторов, 
которые необходимо учитывать при проекти-
ровании, строительстве и эксплуатации зда-
ний и сооружений в первую очередь выделя-
ются высокий уровень грунтовых вод и под-
верженность грунтов морозному пучению при 
сезонном промерзании. В этих условиях осо-
бую актуальность получают вопросы, связан-
ные с обеспечением сохранности основания 
фундаментов зданий от промерзания и реа-
лизации пучинистых свойств. Как показывает 
практика, даже в случае однократного про-
мерзания грунта основания фундаменты и 
здания в целом могут получать значительные 
повреждения, недопустимые деформации и 
т.д. Последствия влияния промерзания грун-
тов на здания рассмотрены в данной статье 
на примере реально существующих зданий и 
сооружений, обследованных авторами в раз-
ное время.  

Анализ практических примеров про-
мерзания грунтов основания 

Вопросы, связанные с пучением грунтов 
при промерзании, исследовались в трудах 
многих ученых-геотехников (Б.И. Далматов, 
С.А. Кудрявцев, М.Ф. Киселев, Э.В. Костерин, 
В.О. Орлов, М.И. Сумгин, В.М. Улицкий, Н.А. 
Цытович и др.), и достаточно широко освеще-
ны в литературе. Для западной Сибири влия-
ние морозного пучения грунтов на фундамен-
ты рассматривалось учеными «СибАДИ» 
(В.Н. Гольцов [1], Э.В. Костерин, М.Я. Сапож-
ников [2]) и специалистами института «Омск-
гражданпроект» (Р.Ш. Абжалимов [3,4] и др.) 
в условиях Омска и Омской области, учены-

ми-геотехниками «ТюмГАСУ» (В.В. Воронцов, 
А.Н. Краев [5] и др.) применительно к Тюмен-
ской области. В Нормативных источниках 
также имеются подробные инструкции по 
проектированию оснований и фундаментов 
при наличии пучинистых грунтов.  

По сути, для фундаментов мелкого зало-
жения сохранность основания от пучения 
обеспечивается глубиной заложения, назна-
чаемой в зависимости от состояния грунта 
основания, уровня подземных вод и режима 
будущей эксплуатации здания по [6]. Как ва-
риант предусматривается замена подвержен-
ных пучению грунтов непучинистым материа-
лом, либо заложение фундаментов незави-
симо от глубины промерзания в случае, если 
специальными исследованиями и расчетами 
установлено, что деформации грунтов осно-
вания при их промерзании и оттаивании не 
нарушают эксплуатационную надежность со-
оружения. Для свайных фундаментов Нормы 
ограничиваются проверкой устойчивости 
фундаментов на действие касательных сил 
морозного пучения. Здесь необходимо отме-
тить, что в отличие от отмененного СНиП [7] в 
действующем СП [8] приведен метод расчета 
устойчивости фундамента на действие сил 
морозного пучения. До введения свода пра-
вил в действие данный расчет рассматривал-
ся в Нормах, посвященных основаниям и 
фундаментам в многолетнемерзлых грунтах. 
Также для повышения сопротивляемости 
фундаментов всех типов на действие сил мо-
розного пучения используется нагружение 
(весом смонтированных конструкций, грунта и 
др.), обваловка, утепление, обмазка поверх-
ностей специальными составами и др. Не-
смотря на все вышеперечисленное, на прак-
тике достаточно часто встречаются случаи 
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повреждений конструкций зданий вследствие 
воздействия сил морозного пучения грунтов. 
Степень этих повреждений может достигать 
критических значений, что подтверждается 
рядом примеров, приведенных ниже. 

Пример №1. Двухэтажное кирпичное зда-
ние, предназначенное под размещение базы 
отдыха, расположено в п. Усть-Заостровка 
Омской области. Здание выполнено в бескар-
касном варианте с кирпичными стенами, опи-
рающимися на ленточные фундаменты. В 
качестве фундаментов выступают сборные 
железобетонные плиты типа ФЛ и смонтиро-
ванные по ним железобетонные блоки ФБС. 
Основанием фундаментов изначально явля-
лись полутвердые суглинки. Строительство 
здания было приостановлено к 2000-му году. 
К моменту приостановки все несущие и огра-
ждающие конструкции объекта были смонти-
рованы. Перерыв строительства продлился 
более 10 лет.  

В связи с продолжением строительства 
авторами статьи (при участии доц. И.М. Ива-
сюка, доц. М.Я. Сапожникова) было проведе-
но обследование здания, по результатам ко-
торого установлено аварийное техническое 
состояние стен и фундаментов. Данное со-
стояние обуславливалось наличием много-
численных сквозных трещин в несущих и са-
монесущих стенах, в местах пересечений 
стен. Ширина раскрытия отдельных трещин 
достигала 40мм, существовала угроза обру-
шения здания (рис. 1). 

Анализ сложившейся ситуации с прове-
дением инженерно-геологических изысканий 
позволил установить, что основной причиной 
развития критических повреждений явилось 
промерзание и пучение грунтов основания 
под подошвами фундаментов. Однако, эта 
причина не была столь очевидна, как кажется 
с первого взгляда. Интерес представлял тот 
факт, что изначально полутвердые суглинки 
относились к практически непучинистым грун-
там. Изыскания позволили установить, что на 
момент обследований влажность грунтов 
возросла в сравнении с изначальным состоя-
нием. В результате фактического многократ-
ного увлажнения грунтов подвала талыми и 
атмосферными водами, а также цикличного 
промораживания, грунты основания перешли 
из полутвердого в тугопластичное состояние, 
что привело к снижению физико-
механических характеристик грунтов и изме-
нению степени морозоопасности до категории 
сильнопучинистых. Развитие нормальных сил 
морозного пучения из года в год приводило к 
неравномерному подъему и осадке фунда-
ментов. Причем, масса двухэтажного здания 

и армирование кладки стен не позволили 
компенсировать негативное влияние промер-
зания, что в результате привело к аварийной 
ситуации. 

 

а)  

 
б) 

 
 

Рисунок 1. Характерные трещины от пучения  
грунтов основания: 

а) – во внутренних стенах; б) – в наружных стенах 
    

Пример №2. Фундаменты жилого дома в 
центральном округе г. Омска были смонтиро-
ваны в 2008 г. Проектировщиком было приня-
то решение о применении свайных ленточных 
фундаментов под стены бескаркасного дома. 
Свайные ленты устроены с использованием 
забивных железобетонных свай с одноряд-
ным размещением и объединением «голов» 
ленточными монолитными железобетонными 
ростверками. Длина забитых свай 8,0 м, раз-
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меры поперечного сечения 0,3х0,3 м. После 
возведения двух из пяти этажей строительст-
во здания было временно приостановлено на 
5 лет. 

Обследование дома, выполненное перед 
продолжением строительства, выявило мно-
гочисленные дефекты и повреждения фунда-
ментов. Наиболее критичным дефектом при-
знано расстройство узлов сопряжения свай с 
ростверком, вызванное промерзанием грун-
тов под подошвой ростверков с последующим 
пучением. В результате пучения произошло 
поднятие свайного ростверка с образованием 
зазоров между сваями и ростверком (Рисунок 
2). Развитию данной ситуации способствова-
ло конструктивное исполнение узлов сопря-
жения свай с ростверками – шарнирное без 
разбивки «голов» свай и объединения арма-
турных выпусков свай со стрежневой армату-
рой ростверков. В результате анкеровка свай 
в талом грунте не сдерживала деформации 
пучения грунтов, воздействующих через по-
дошву ростверков. Помимо этого грунты ос-
нования и фундаменты не были утеплены и 
подвергались замачиванию талыми водами. 
В итоге было принято решение о демонтаже 
возведенного конструктива, включая роствер-
ки, с последующим устройством на сущест-
вующих сваях новых ростверков и возведе-
нием здания. 

 

 
 

Рис. 2. Зазоры между сваей и ростверком  
в результате пучения 

 

Пример №3. Фундамент под многоэтаж-
ный жилой дом в Ленинском округе г. Омска. 
Фундаменты под дом выполнены в виде 
свайных лент, забитых с поверхности плани-

ровки с однорядным размещением свай. 
Марка забитых свай С120.30-8.У. Данное 
свайное поле представляет собой классиче-
ский случай безответственного отношения со 
строительными конструкциями. Свайное поле 
было устроено опережающим темпом, после 
чего строительство здания было приостанов-
лено на 4 года. Никаких мероприятий по 
обеспечению сохранности свай на период 
простоя строителями произведено не было. 
Ситуация усугублялась затоплением площад-
ки поверхностными водами (рис.3). 

Воздействие сил пучения в данном случае 
проявилось в раскрытии нормальных к про-
дольной оси свай трещин. Появление трещин 
в стволах свай было спрогнозировано расче-
том при проведении обследований. Ширина 
раскрытия трещин, определенная с помощью 
диагностических комплексов, составила 
0,5...0,8 мм. Характерно, что трещины были 
сконцентрированы на глубине 1,7...2,0 м от 
поверхности земли, т.е. на отметке, близкой 
границе сезонного промерзания грунта. Соот-
ветственно, трещины возникли на границе 
между мерзлым и талым грунтом и были вы-
явлено в 80% от общего объема свай. Следу-
ет подчеркнуть, что для свай с ненапряжен-
ной рабочей арматурой наличие трещин яв-
ляется широко распространенным явлением. 
Однако, данные трещины расположены пре-
имущественно в зонах монтажных петель и 
имеют другое происхождение в отличие от 
трещин, выявленных при обследованиях. 
Причем, трещины в верхней части стволов 
свай (на расстоянии 1,8...2,2 м) от верха 
представляют большую опасность с точки 
зрения сохранности рабочей арматуры, по-
скольку, как правило, располагаются в зоне 
переменного уровня грунтовых вод, что спо-
собствует ускоренной коррозии арматуры. По 
результатам обследований непосредственно 
на данном объекте было рекомендовано про-
должить строительство, поскольку работа 
свай планировалась практически только на 
центральные сжимающие нагрузки, что ис-
ключало необходимость учета арматуры. Од-
нако, если бы надземная часть объекта име-
ла иное конструктивное исполнение, сваи с 
трещинами потребовали бы дополнительных 
мероприятий по усилению. 
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Рис. 3. Фактическое состояние свайного поля 

под многоэтажный жилой дом 
 

Пример №4. Свайное поле было забито 
под строящийся многоэтажный гараж. Проек-
том были предусмотрены свайные кусты, 
включающие 9...12 железобетонных свай 
марки С100.30-6. Сваи погружались со дна 
котлована глубиной 2,5 м. После забивки 
сваи находились в открытом котловане в те-
чение 4-х лет. 

При инструментальном обследовании и 
измерении обнаружилась следующая карти-
на. Сваи в центральной части котлована 
имели трещины в верхних частях стволов, но 
практически во всех сваях по контуру котло-
вана трещины отсутствовали. Это в данном 
случае объясняется снижением расчетной 
глубины промерзания грунтов (а, следова-
тельно, и действующей на сваю силы пуче-
ния) вследствие утепляющего эффекта снеж-
ного покрова, сконцентрированного вдоль 
откосов котлована. По разным данным, для 
условий Западной Сибири фактическая глу-
бина промерзания грунтов может составлять 
0,6...0,7 от расчетной [9,10]. Подробные ис-
следования фактической глубины сезонного 
промерзания в условиях г. Омска на основе 
анализа данных по метеостанциям выполня-
лись Р.Ш. Абжалимовым. 

Перечисленные выше примеры не явля-
ются единичными. Авторам статьи известны и 
другие случаи негативного воздействия сил 
морозного пучения на конструкции, в частно-
сти: возникновение трещин в сплошной мо-
нолитной железобетонной плите толщиной 
1м, устроенной в качестве фундамента мно-
гоэтажного жилого дома. Трещины и дефор-
мации плиты возникли за одну зиму; наруше-
ние анкеровки свай в грунте («вырыв» свай из 
гнезд) под воздействием сил морозного пуче-
ния; пучение малонагруженных свай в про-
цессе строительства. 

Как показывает практика обследований, 
наиболее действенным способом защиты 
свайных фундаментов от сил морозного пу-
чения на период строительства является 
комплекс мероприятий, включающих утепле-
ние фундаментов с обязательной защитой 
утеплителя от увлажнения и создание при-
груза. Для неотапливаемых объектов воз-
можно погружение свай в лидерные скважины 
с заполнением зазоров непучинистым мате-
риалом, однако в этом случае необходимо 
учитывать снижение несущей способности 
сваи на вертикальные и горизонтальные на-
грузки [11]. Для фундаментов на естествен-
ном основании определяющим фактором яв-
ляется глубина заложения. 

Необходимость пригруза свай для их со-
хранности от образования трещин можно 
оценить и численно путем сопоставления 
усилий пучения грунта и усилий, соответст-
вующих образованию трещин в сваях. Для 
оценки действующих касательных сил мороз-
ного пучения грунтов был построен график 
(рис. 4). В качестве примера взяты суглинки, 
поскольку они наиболее часто слагают верх-
нюю часть геолого-литологических разрезов в 
г. Омске, и выполнен расчет касательных сил 
морозного пучения по боковой поверхности 
сваи при различных показателях текучести 
грунта. 

 

 
Рис. 4. Силы пучения суглинков,  

действующие на сваи 
 

Значения осевых растягивающих усилий, 
соответствующих образованию трещин Ncrc, 
определены на основании требований [12] и 
сведены в таблицу (таблица 1). Расчеты вы-
полнены для классов бетона В15...В25 как 
для наиболее часто применяемого бетона 
при изготовлении свай. Сечение свай 0,3х0,3 
м и 0,35х0,35 м, рабочая арматура без пред-
варительного напряжения. 
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Таблица 1 – Начало усилия образования трещин в сваях 
Сечение 
сваи, м 

Класс прочности 
бетона 

Продольная рабочая 
арматура, диаметр и 

класс 

Осевое растягивающее усилие, соот-
ветствующее образованию трещин Ncrc, 

кН 
1 2 3 4 

0,3х0,3 

В15 

4d10 (А500) 111 
4d12 (А500) 114 
4d14 (А500) 117 
4d16 (А500) 121 
4d18 (А500) 125 

В20 

4d10 (А500) 135 
4d12 (А500) 138 
4d14 (А500) 142 
4d16 (А500) 145 
4d18 (А500) 150 

В25 

4d10 (А500) 154 
4d12 (А500) 157 
4d14 (А500) 160 
4d16 (А500) 164 
4d18 (А500) 169 

0,35х0,35 

В15 

4d12 (А500) 152 
4d14 (А500) 155 
4d16 (А500) 159 
4d18 (А500) 163 

В20 

4d12 (А500) 185 
4d14 (А500) 188 
4d16 (А500) 192 
4d18 (А500) 196 

В25 

4d12 (А500) 209 
4d14 (А500) 213 
4d16 (А500) 217 
4d18 (А500) 222 

 

Сопоставление приведенных выше ре-
зультатов показывает следующее: для мас-
сово применяемых свай сечением 0,3х0,3 м 
минимальное усилие, необходимое для обра-
зования трещин, составляет Ncrc = 111 кН; 
расчетное выдергивающее усилие, дейст-
вующее на сваю при промерзании глинистого 
грунта до расчетной глубины промерзания N 
= 170 кН (при показателе текучести грунта 
менее 0,25), т.е. превышает начальное уси-
лие трещинообразования. Более того, выдер-
гивающее усилие для свай с минимальным 
армированием может достигать величины 
прочности арматуры на разрыв (например, 
для сваи с арматурой 4d12 А500 прочность 
составляет [N] = 195 кН); для свай сечением 
0,3х0,3 м опасной границей является промер-
зание даже до глубины 1,0...1,2м; армирова-
ние стволов свай в меньшей степени оказы-
вает влияние на сопротивляемость раскры-
тию трещин, чем прочностные характеристи-
ки бетона, что влечет необходимость контро-
ля прочности при строительстве. Необходимо 
отметить, что построенные на основании [8] 
графики являются приближенными (градация 
только по показателю текучести грунта). Ана-
лиз многочисленных данных по инженерно-

геологическим изысканиям на территории г. 
Омска и области показывает, что сезонно-
промерзающие грунты на данной территории 
часто находятся в мягко- и текучепластичном 
состоянии, т.е. фактические силы пучения 
могут быть выше расчетных. 

Заключение 
1. Заказчикам строительства следует 

тщательно учитывать все риски, связанные 
со строительством здания, в том числе риск 
приостановки строительства на длительные 
сроки. В противном случае, как показывает 
практика, недостроенные объекты могут по-
лучить критические дефекты вследствие мо-
розного пучения грунтов, при наличии кото-
рых продолжение строительства нецелесо-
образно из-за несоразмерных затрат на вос-
становление. 

2. Специалистам проектных организаций 
необходимо выполнять проверку устойчиво-
сти фундаментов на действие силам мороз-
ного пучения грунтов, в том числе на период 
производства строительных работ. В проек-
тах требуется указывать способы и меро-
приятия по противодействию влиянию сил 
морозного пучения грунтов на фундаменты, 
либо выполнять специализированные расче-
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ты и предусматривать конструктивные меро-
приятия, компенсирующие влияние сил мо-
розного пучения на фундаменты. Эти меро-
приятия должны неукоснительно соблюдать-
ся не только в случае приостановке строи-
тельства (консервация), но и при возведении 
здания в зимний период времени. 

3. В случае возобновления строительства 
недостроенных зданий, или строительства 
новых зданий на фундаментах, простоявших 
длительное время при наличии пучинистых 
грунтов в основании, необходимо выполнять 
детальные инструментально-технические об-
следования основания и фундаментов. Толь-
ко на основе результатов обследований до-
пускается принимать решения о возможности 
такого строительства и выполнении необхо-
димых восстановительных мероприятий. 
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FROST PENETRATION IN THE BASES OF THE 

FOUNDATIONS OF BUILDINGS AND CONSTRUC-
TIONS: REASONS AND CONSEQUENCES 

 
Е.V. Tishkov, Yu. E. Ponomarenko,  

S.S. Roskoshniy, M.V. Mosin 
 

Abstract. In article the factors promoting emer-
gence of forces of a frosty swelling of soil, and also 
ways of counteraction to forces of a frosty swelling are 
considered. The practical examples of consequences 
of negative influence of forces of a frosty swelling of 
soil on the bases and elevated designs of buildings 
revealed at tool and technical inspections was ana-
lysed. Recommendations about preservation of the 
bases from frost penetration and to ensuring stability 
of the bases of buildings and constructions on action 
of efforts of a swelling of soil are provided. 

 
Keywords: clay soil, base, foundation, pile, frosty 

swelling. 
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УДК 691.542:53      
 

САПРОПЕЛЕВЫЕ МОДИФИКАТОРЫ ЦЕМЕНТНОГО ВЯЖУЩЕГО 
 

В.А. Хомич1, О.И. Кривонос2  
1ФГБОУ ВПО «СибАДИ», Омск, Россия; 

2Институт проблем переработки углеводородов СО РАН, Омск, Россия. 
 

Аннотация. Представлены результаты изучения процесса получения активных 
минеральных добавок из сапропелевого сырья путем его сжигания при 850…900 оС и 
последующего измельчения. Изучены свойства цементного камня с добавками зол са-
пропелей и механизм их действия. Введение зол, совместно с пластификатором 
Glenium, в цементы ПЦ 400 и ПЦ 500 Д0 приводит к увеличению прочности цемент-
ного камня и значительно снижает его водопоглощение. Добавка золы оказывает на 
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цементное вяжущее пуццолановое действие; а за счет содержащихся в ней алюмок-
ремнегелей, вызывает образование стабильных форм алюминатов кальция.   

 

Ключевые слова: активная минеральная добавка, сапропель, зола, цементное 
вяжущее, цементный камень. 

 

Введение 
Сапропель относится к возобновляемым 

природным ресурсам, что позволяет рас-
сматривать его добычу, переработку и ис-
пользование в долгосрочной перспективе. В 
России количество водоемов, богатых сапро-
пелем велико. Ежегодный прирост сапропеля 
для озера средней величины составляет 
500…1000 тонн. В основном озера богатые 
сапропелем находятся в Центральной части 
России и на территории Западной Сибири, 
причем 75 % разведанных запасов сапропеля 
Западной Сибири сосредоточено в Омской 
области: учтено более двухсот озер, общее 
количество сырья в которых составляет 180 
млн т. Основное месторождение, имеющее 
промышленное освоение, расположено в Тю-
калинском районе (озеро Пучай). Ежегодная 
добыча сапропеля составляет до 20 тыс. тонн 
в год [1].             

Для реализации направления рациональ-
ного использования этого уникального при-
родного сырья необходима разработка ком-
плексного подхода к его переработке с мак-
симально широким спектром получаемых 
продуктов. К настоящему времени предложе-
ны различные варианты переработки сапро-
пелей, направленные преимущественно на 
извлечение биологической и органической 
составляющих, а также на получение твердых 
углеродных материалов [2]. 

Минеральная компонента сапропелей  
образована остатками диатомовых водорос-
лей. Известно, что природными активными 
минеральными добавками в цемент являются 
диатомовые породы, сформированные из 
отмерших диатомовых водорослей за мил-
лионы лет и содержащие аморфный кремне-
зем, способный связывать известь цемента в 

низкоосновные гидросиликаты кальция (пуц-
цолановая реакция) [3].  

Генезис минеральной компоненты сапро-
пелей предопределяет ее активность в пуц-
цолановых реакциях. Обжиг сапропелей при-
водит к получению продукта – золы, которая 
содержит только минеральные вещества, так 
как органическая составляющая выгорает. 
Поэтому золы сапропелей испытаны в каче-
стве активной минеральной добавки к порт-
ландцементу [4,5]. Сырьем для производства 
добавки путем озоления могут выступать 
твердые остатки – побочные продукты хими-
ческой (экстракция жидкими и сверхкритиче-
скими растворителями) и термохимической 
(деструктивная гидрогенизация, ожижение) 
переработок сапропелей. 

Целью исследования является научное 
обоснование возможности и перспективы ис-
пользования зол сапропелей в качестве ак-
тивных минеральных добавок в цемент. 

Изучение процесса получения актив-
ных минеральных добавок из сапропеле-
вого сырья 

В задачи данного этапа исследования 
входило изучение морфологического и хими-
ческого состава минеральной компоненты 
сапропелей, изучение термического превра-
щения сапропелевого сырья, определение 
активных компонентов зол сапропелей, спо-
собных участвовать в пуццолоновой реакции, 
а также установление пуццолановой активно-
сти зол. 

Методом сканирующей электронной мик-
роскопии (SEM) с энергодисперсионной спек-
трометрией (EDS) на микроскопе марки JSM-
6610 LV «JEOL» изучен микрорельеф по-
верхности сапропелей, рис. 1. 

  

 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Электронно-микроскопические фотографии минеральных компонентов  
сапропеля озера Горчаковское 
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Минеральная составляющая сапропелей 
представляет собой неоднородную смесь, 
которая включает в себя остатки диатомовых 
водорослей (аморфная форма кремнезема), 
алюмосиликаты, кварц (кристаллическая 
форма кремнезема), карбонаты и другие соли 
металлов. Кремниевая составляющая пред-
ставлена в нескольких формаобразованиях: в 
виде трубок, с внешним диаметром 20 мкм и 
диаметром отверстия 5…7 мкм; в виде шаро-
образных включений размером 20…25 мкм. 
Большое количество остатков диатомовых 
водорослей с размером отверстий от 30…50 

нм до 1…3 мкм. Железосодержащая компо-
нента представлена либо в рассеянном виде, 
либо виде комплексного скопления частиц 
пирита в форме «шара». 

Распределение активных минеральных 
компонентов на поверхности сапропеля ис-
следовали с помощью картирования, рисунок 
2. Основная доля приходится на кремнийсо-
держащие компоненты, о чем свидетельству-
ет интенсивность окрашивания исследуемого 
поля. Более локально распределены соеди-
нения, содержащие алюминий и калий. 

  

  

 

Рис. 2. Карты распределения активных минералообразующих компонентов 
на поверхности сапропеля озера Горчаковское 

 

Таким образом, генезис минеральной 
компоненты предопределяет содержание в 
ней кремнезема в аморфной растворимой 
форме. Аморфный кремнезем SiO2 входит в 
состав  активных минеральных (пуццолано-
вых) добавок к цементу [6]. Кроме кремнезе-
ма, компонентами, участвующими в пуццола-
новой реакции, являются алюмокремнегели 
(nAl2O3•mSiO2). Образование алюмокремне-
гелей происходит при обжиге сапропелевого 
сырья, в результате разложения глинистых 
минералов [7]. 

Исследования термического превращения 
сапропелей проводили с использованием 
термогравиметрического метода на анализа-
торе DTG-60 фирмы Shimadzu и рентгенофа-
зового анализа. На кривых ДТА сапропелей 
озера Пучай регистрируются экзотермические 
эффекты при 305…315 и 490…500оС, а также 
в интервале температур 655…815 оС, отве-
чающие за распад, окисление и карбониза-
цию органических веществ. Слабо выражен-
ный эндотермический эффект при 540…560 
оС вызван потерей алюмосиликатами гидро-
ксильных групп. При температуре 875…885 
оС регистрируется эндотермический эффект, 
не сопровождающийся выраженной потерей 
массы. Он связан с разрушением структуры 
слюды (мусковита) и с образованием распла-
ва за счет алюмокремнегелей [7].   

Рентгенографические исследования про-
водили на порошковом дифрактометре D8 
Advance (Bruken) в CuKα – излучении. В са-
пропелях озера Пучай содержатся фазы 
кремнезема SiO2, альбита Na(AlSi3O8), муско-
вита KAl2(AlSi3O10)(OH)2 и гидросиликата 
H10Si10O15. После сжигания сапропеля исче-
зают фазы мусковита и гидросиликата. В золе 
образуются дополнительные фазы Fe2O3 и 
Na(AlSi2O6). 

Из проведенных исследований следует, 
что при обжиге сапропелевого сырья удаля-
ются органические вещества; происходит де-
гидратация глинистых минералов, разруша-
ется их структура с образованием алюмок-
ремнегелей. Это приводит к возрастанию ре-
акционной способности аморфной состав-
ляющей материала. Однако при более дли-
тельном обжиге реакционная активность зол 
должна снижаться из-за образования боль-
шего количества новых кристаллических фаз, 
в которые переходят аморфные компоненты. 

Пуццолановые свойства зол возникают 
при температуре обжига сырья, которая пре-
вышает как температуру удаления органиче-
ских соединений, так и температуры дегидра-
тации и разложения глинистых минералов. 
Режим термической обработки оказывает су-
щественное влияние на активность зол. Дли-
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тельность обжига зависит от типа сапропеля, 
природы и состава сапропелевого сырья. 

Золы сапропелей получали сжиганием 
при 850…900 °С с последующим их измель-
чением. Количественный анализ зол прово-
дили на атомно-эмиссионном спектрометре 

Varian 710-ES «Agilent Technologies» (Ca, Mg, 
Fe, Al) и на атомно-абсорбционном спектро-
метре AA-6300 «Shimadzu» (Na, K); кремне-
зем определяли гравиметрическим методом, 
ГОСТ 2642.3-97, таблица 1. 

 
Таблица 1 – Химический состав зол сапропелей, %  

 
Реакционная способность аморфной со-

ставляющей зол оценивалась по пуццолано-
вой активности. Пуццолановая активность, в 
%, определялась по методике Бута Ю.М. и 
Тимашева В.В. и составила для зол сапропе-
лей озер: Пучай – 47, Жилой Рям – 46, Моло-
ковское – 34. 

Изучение свойств цементного камня с 
добавками зол сапропелей 

Эффективность пуццоланового действия 
зол оценивалась по их влиянию на прочност-
ные свойства затвердевшего цемента (ГОСТ 
5802-86). Цементные смеси готовили из порт-
ландцементов ПЦ 400 и ПЦ 500Д0 Топкинско-

го цементного завода. Для снижения водопо-
требности использовали пластификатор 
Glenium 115 компании «BASF Строительные 
системы». Результаты исследования прочно-
стных показателей цементного камня на ос-
нове ПЦ 400 (после 28 суток приводного 
твердения при 20 ± 5 оС) показывают, что зо-
лы сапропелей озер Пучай и Жилой Рям (в 
количестве 8…10 % от массы цемента) со-
вместно с пластификатором вызывают повы-
шение прочности на 42…56 %. Характеристи-
ки цементного камня на основе портландце-
мента ПЦ 500Д0 приведены на рисунке 3 и 
сведены в таблице 2. 

 

 
Рис. 3. Прочность на сжатие цементного камня на основе портландцемента ПЦ 500Д0 с добавками 

Glenium (Gl) и золы сапропеля: а – 5 %, б – 10 %, в – 15 %; 1 – состав без добавок, составы с добавками 
Gl и золы озера: 2 – Пучай, 3 – Жилой Рям, 4 – Горькое 
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Таблица 2 – Характеристики цементного камня с золой сапропеля озера Пучай 
 

№ п/п Цементный ка-
мень с добавкой 

Прочность на 
сжатие, МПа 

Водоцементное 
отношение, В/Ц 

Водопоглощение, % Прочность 
на изгиб, 

МПа 
1 Без добавок 65,1 0,27 17,6 7,05 
2 Glenium 89,8 0,20 - 7,57 
3 Зола 39,4 0,27 - - 
4 Gl и зола   6 % 98,7 0,21 - 11,3 
5 Gl и зола   8 % 110,5 0,23 3,0 13,47 
6 Gl и зола  10 % 98,4 0,23 - 7,93 
7 СП-1 и зола 8% 81,8 0,28 9,2 - 

Разница в прочностных показателях ком-
позиций объясняется отличием химического 
состава и морфологических характеристик 
добавок зол. Наибольшая прочность отвечает 
составам с золой сапропеля озера Пучай. 
Добавка, состоящая из 8 % золы озера Пучай 
и 1 % суперпластификатора  Glenium 115, в 
строительную смесь на основе портландце-
мента ПЦ 500Д0 увеличивает прочность це-
ментного камня на 70 % и снижает водопо-
глощение с 18 до 3 %. Увеличить прочность 
цементного камня до 94 % удалось путем из-
менения температурного режима получения и 
степени измельчения золы. 

 
 

Изучение механизма действия добавок 
зол сапропелей в цемент 

Для изучения механизма действия добав-
ки золы провели исследование фазового со-
става цементного камня, рисунок 4.  

На рентгенограммах цементного камня с 
добавкой золы и пластификатора уменьша-
ются пики, соответствующие портландиту (d/n 
= 4,89; 1,97; 1,76). Появляются новые пики, 
отвечающие за стабильные закристаллизо-
ванные кубические гидроалюминаты кальция 
типа С3АН6 (d/n = 5,14; 4,4; 3,35; 2,78;.1,95; 
1,66). Кроме пуццоланового действия добавка 
золы вызывает переход от нестабильных к 
стабильным формам алюминатов, которые 
обеспечивают цементному камню прочность 
и стабильность в процессе эксплуатации [8]. 

 

 
Рис. 4. Рентгеннограмма цементного камня с добавкой золы сапропеля 
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Заключение  
В представленном исследовании реали-

зована гипотеза, основанная на генезисе ми-
неральной компоненты сапропелей, о содер-
жании в золах сапропелей реакционно-
способного аморфного кремнезема, который 
входит в состав активных минеральных доба-
вок к портландцементу. Определен морфоло-
гический и химический состав минеральной 
компоненты сапропелей. С помощью терми-
ческого и рентгенофазового анализа уста-
новлено, что при обжиге сапропелевого сы-
рья удаляются органические вещества, про-
исходит дегидратация и разрушение глини-
стых минералов. Добавки зол сапропелей 
получены из сапропелевого сырья путем его 
сжигания при 850…900 оС и последующего 
измельчения. Введение зол сапропелей, со-
вместно с пластификатором  Glenium, в це-
менты ПЦ 400 и ПЦ 500 Д0 приводит к увели-
чению прочностных показателей цементного 
камня и значительному уменьшению его во-
допоглащения. Установлено, что эффект 
действия добавок зол, как активных мине-
ральных добавок, обусловлен наличием в их 
составе реакционно-способной аморфной 
составляющей, состоящей из SiO2 и Al2O3 в 
определенных количественных соотношениях 
и представляющей в основном кремнезем 
минеральной компоненты сапропелей, а так-
же алюмокремнегели, образованные при рас-
паде глинистых минералов. Добавки зол са-
пропелей являются модификаторами це-
ментного вяжущего, улучшающего его экс-
плуатационные свойства, что доказывается 
рентгенограммами фиксирующими изменение 
фазового состава цементного камня, а имен-
но уменьшение содержания портландита 
(пуццолановое действие) и образование, 
вместо нестабильных, стабильных форм  
алюминатов кальция.  

В качестве сырья для производства ак-
тивных минеральных добавок могут быть ис-
пользованы как нативные сапропели, так и 
твердые остатки после извлечения из сапро-
пелей органической компоненты, в том числе 
биологически активных веществ в процессах 
термической и химической переработок. 
Сырьем могут служить полученные из сапро-
пелей и  использованные нефтяные и угле-
родминеральные сорбенты, носители сор-
бентов и катализаторов. 

Использование зол сапропелей для про-
изводства активных минеральных добавок в 
цементы представляет собой отдельное но-
вое направление в комплексной переработке 
сапропелевого сырья Омского региона. 
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SAPROPELIC MODIFYING ADDITIVES FOR  

CEMENT BONDING AGENTS    
 

V.A. Khomich, O.I. Krivonos 
 

Abstract. The data on obtaining active mineral 
additives from sapropelic raw materials while their 
burning at 850 … 900 оС and afterpowdering are pre-
sented in the article. Properties of paste matrix with 
sapropel ashes were studied and the mechanism of 
sapropel ashes influence was discovered. Introduction 
of ashes into Portland cement PC 400 and PC 500A0 
together with Glenium plasticizer increases paste ma-
trix strength and decreases its water absorption. Ash 
adding makes a puzzolanic effect on the cement 
bonding agent and causes the formation of stable 
calcium aluminate forms due to the alumosilicagels 
content. 

 
Keywords: active mineral additive, sapropel, ash, 

cement bonding agent, paste matrix. 
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Аннотация. В статье рассматривается проблема защиты конфиденциальных 
данных от несанкционированного доступа в компьютерной системе. Предложен ме-
тод идентификации пользователей по особенностям работы с мышью, основанный 
на мониторинге деятельности субъекта во время работы за компьютером и приме-
нении сетей Байеса для принятия идентификационных решений. 

 
Ключевые слова: распознавание образов, биометрические системы, идентифи-

кация, аутентификация, нарушитель, идентифицирующие признаки, особенности 
работы с мышью. 

 

Введение 
Повсеместная информатизация и введе-

ние компьютеров в различные сферы дея-
тельности приводит к массовому переходу на 
электронный документооборот. Поэтому ак-
туализация вопросов защиты компьютерных 
ресурсов от несанкционированного доступа 
является закономерным явлением. Потеря, 
искажение, нарушение конфиденциальности 
информации наносит финансовый ущерб ее 
собственнику. Финансовые потери мировой 
экономики исчисляются десятками миллиар-
дов долларов в год [1]. По данным аналити-
ческих исследований компании InfoWatch ос-
новная доля этого ущерба (55%) обусловлена 
деятельностью инсайдеров – внутренних не-
лояльных по отношению к организации со-
трудников [2]. В связи с этим требуется про-
водить скрытый мониторинг деятельности 
пользователя за компьютером, его непре-
рывную аутентификацию и распознавание 
опасных с точки зрения информационной 
безопасности действий. Современные сред-
ства аутентификации основаны на проверке 
паролей, смарт-карт и биометрических харак-
теристик. Последний вариант позволяет при-
вязать аутентификатор к личности человека, 
поэтому является предпочтительным. Основ-
ная проблема создания биометрических сис-
тем идентификации/аутентификации состоит 
в выделении информативных признаков. 

Наиболее надежными в этом плане являются 
открытые биометрические образы – отпечат-
ки пальцев, радужная оболочка. Однако они 
находятся «на виду», существует множество 
способов их хищения незаметно для вла-
дельца. Реализовать скрытую процедуру ау-
тентификации с их использованием пробле-
матично (если вообще возможно). В рамках 
данной работы предлагается подход для раз-
граничения доступа в компьютерной системе 
на основе особенностей работы пользователя 
с мышью. Данные, полученные при работе 
пользователя с мышью, используются для до-
полнительной непрерывной во времени аутен-
тификации пользователя (в процессе его ра-
боты за компьютером), получившего доступ к 
компьютерной системе. Это возможно в связи 
с тем, что у каждого пользователя существует 
собственная манера управления манипулято-
ром «мышь» [3-4]. 

Достигнутые результаты в области 
распознавания пользователей по особен-
ностям работы с мышью. 

В работах [3-4] определено множество 
параметров траектории курсора при манипу-
лировании мышью. Предложено каждую тра-
екторию отображать вектором из пяти пара-
метров: время движения манипулятора до его 
остановки, длина траектории, скорость разго-
на курсора, время между остановкой указате-
ля и подтверждающим нажатием кнопки ма-
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нипулятора, угол направления начального 
движения. Большинство из этих параметров 
определяет скоростные характеристики (ди-
намику) работы пользователя с компьютер-
ной мышью и мало учитывают параметры 
траекторий движения. Автором работы [4] 
также предложены: компьютерная модель 
информационного почерка пользователя на 
базе манипулятора «мышь»; метод распозна-
вания состояния системы «пользователь-
мышь» посредством выявленных информа-
тивных параметров и нейронной сети ради-
ального типа с вероятностью 0,9-0,95; про-
граммный комплекс, реализующий указанный 
метод. Достигнутые результаты в области 
распознавания пользователей по особенно-
стям работы с мышью не достаточно показа-
тельны для внедрения на практике. Мас-
штабные исследования в данном направле-
нии только начинают проводиться. Особенно-
сти работы с манипулятором “мышь” часто 
используют в сочетании с клавиатурным по-
черком для распознавания пользователя, на-
ходящегося за компьютером [5], а также оп-
ределения нелояльного поведения и предот-
вращения утечки конфиденциальных данных 
[6]. В одной из последних работ в данной об-
ласти [6] приводится вероятность правильной 
идентификации пользователей по особенно-
стям работы с мышью порядка 0,8, при этом 
вероятность правильной идентификации по 
клавиатурному почерку при аналогичных ус-
ловиях с использованием тех же методик со-
ставила 0,83, что незначительно выше. Мож-
но предположить, что информативность вре-
менных характеристик клавиатурного почерка 
несущественно выше информативности осо-
бенностей работы с мышью. Но если при 
распознавании по клавиатурному почерку 
удалось подойти к пределу надежности (по-
сле 2007-2009 годов не удалось получить 
достоверный результат по снижению коэф-
фициента равновероятной ошибки менее чем 
до 1% [7-8]), то идентификационный потенци-
ал особенностей работы с мышью полностью 
не исследован. В работе [6] указывается, что 
признаки мыши менее стабильны и сильно 
зависят от используемых пользователем уст-
ройств по сравнению с признаками клавиа-
турного почерка. Вероятность правильной 
идентификации при использовании клавиа-
турного почерка совместно с признаками мы-
ши, достигнутая в [6], составила более 0,92. 
Известен результат, при котором вероятность 
правильной идентификации 14 субъектов 
только по особенностям работы с мышью 
равна 0,93 [4]. Настоящее исследование на-
правлено на то, чтобы повысить надежность 

распознавания пользователя по характеру 
работы с мышью, используя для этого не 
только временные характеристики переме-
щений курсора, но и параметры его траекто-
рий. Цель работы: дать обобщенную оценку 
идентификационных возможностей особен-
ностей работы с мышью. 

Идентификационные признаки 
Прежде всего, необходимо выделить ус-

тойчивые идентификационные признаки и 
создать эталон пользователя. Эталонные 
значения признаков должны быть характерно 
различимы у разных людей, а образцы при-
знаков одного человека, должны быть схожи. 
Для выявления информативных признаков 
разработан программный модуль. Элементы 
интерфейса, относительно которых произво-
дится измерение признаков – кнопки различ-
ных размеров, появляющиеся в случайно оп-
ределенных областях экрана (рис.1). Пользо-
вателю предлагается нажимать на данные 
кнопки. Один из потенциальных признаков 
основан на оценке среднего времени пере-
мещения курсора мыши между элементами 
интерфейса при помощи адаптированной для 
данной задачи формулы (1) закона Фиттса [9]. 
Закон связывает время движения к наблю-
даемой цели с точностью движения и с рас-
стоянием до наблюдаемой цели. Чем дальше 
или точнее выполняется движение руки (кис-
ти, ноги и др.) субъекта, тем больше коррек-
ции необходимо для его выполнения, и соот-
ветственно, больше времени требуется субъ-
екту для внесения этой коррекции. Одна из 
высказанных в работе [10] гипотез заключа-
ется в том, что при внесении коррекции дви-
жений проявляются индивидуальные особен-
ности человека, работающего с манипулято-
ром «мышь». Таким образом, фактическое 
время перемещения не должно совпадать с 
оценкой, вычисляемой по формуле (1), а 
должно отличаться на величину ∆T, которую 
решено использовать как один из идентифи-
цирующих признаков в настоящей работе. 
Другими признаками, предложенными в рабо-
те [10], которые использованы в настоящей 
работе, являются максимальное Cmax и сред-
нее Cmid отклонения (в пикселях) от кратчай-
шего пути smin перемещения курсора между 
двумя элементами интерфейса. 







  1log 2 W

DbT ,                         (1) 

где b — величина, зависящая от типичной 
скорости движения курсора мыши (вычисля-
ется как отношение средней скорости движе-
ния мыши по экрану, осуществляемого субъ-
ектом, к установленному в операционной сис-
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 теме коэффициенту чувствительности мы-
ши), D — дистанция перемещения курсора 
между элементами интерфейса (в пикселях), 
W — ширина элемента интерфейса, к кото-
рому направляется курсор (в пикселях). 

Также в качестве признаков предлагается 
использовать амплитуды первых десяти низ-
кочастотных гармоник функции скорости пе-
ремещения курсора мыши по экрану Vxy(t), 
вычисляемой по формуле (2). Разложение 
функции производится с помощью быстрого 
преобразования Фурье, тем самым достига-
ется нормирование участков пути курсора по 
времени. Каждый участок приводится к дли-
тельности в 0,5 секунд. Амплитуды нормиру-
ются A*=A/Es по энергии функции Vxy(t), вы-
числяемой в соответствии с формулой (3), 
данная операция осуществляется для того, 
чтобы привести все траектории перемещений 
курсора между элементами интерфейса к 
единому масштабу. Аналогичные операции 
осуществляются по отношению к функциям 
координат курсора x(t) и y(t), однако предва-
рительно данные функции переводятся в дру-
гую систему координат, где началом коорди-

нат является центр элемента интерфейса, на 
который было произведено нажатие, ось абс-
цисс располагается в направлении центра 
элемента интерфейса, по отношению к кото-
рому производится перемещение курсора 
(рис. 1). Это необходимо выполнять, чтобы 
избавиться от наклона линий, связывающих 
элементы интерфейса, относительно исход-
ной координатной плоскости (т.е. зависимо-
сти координат от угла наклона). 

2
1

2
1 ))()(())()(()( iiiixy tytytxtxtV   ,  (2) 

где x и y – координаты курсора, ti – i-ый 
момент времени регистрации координат кур-
сора (регистрация координат курсора осуще-
ствляется разработанным программным мо-
дулем и зависит от производительности ком-
пьютера). 

 




 dtAEs 2 ,                          (3) 

где A(ω) – амплитуды гармоники с часто-
той ω функции Vxy(t). 

 

 
Рис. 1. Ввод пользователем данных о перемещении курсора между элементами интерфейса (слева);  

Перевод траектории движения курсора между парой элементов интерфейса  
в другую систему координат (справа) 

 

Создание эталонов и оценка информа-
тивности признаков 

На основании критерия Хи-квадрат уста-
новлено, что законы распределения значений 
описанных признаков наиболее близки к нор-
мальному (хотя для некоторых испытуемых 
характерно также логнормальное распреде-
ление отдельных признаков). Поэтому для 
создания эталонов были рассчитаны пара-
метры нормального закона распределения – 
математические ожидания и среднеквадра-
тичные отклонения значений каждого призна-
ка. Эти параметры представляют собой эта-
лон. При помощи разработанного программ-
ного модуля была собрана база, состоящая 
из набора не менее чем 100 значений каждо-
го признака для 18 испытуемых, т.е. создано 
18 эталонов по данным не менее чем о 100 

перемещениях курсора для каждого пользо-
вателя. Так как скорость реакций субъекта 
существенно зависит от его темперамента, то 
испытуемые подбирались таким образом, 
чтобы среди них было примерно равное ко-
личество представителей каждого типа тем-
перамента: 5 сангвиников, 4 холерика, 5 ме-
ланхоликов и 4 флегматика (что определя-
лось с помощью теста Айзенка). 

Анализ выявленных идентификационных 
характеристик показал, что признаки Cmax и 
Cmid очень зависимы, коэффициент корреля-
ции между значениями данных признаков 
близок к единице практически у всех испы-
туемых (рис. 2). Площади пересечения функ-
ций плотностей вероятности данных призна-
ков для всех испытуемых значительны, нор-
мирование значений Cmax и Cmid по величине 
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кратчайшего пути между целевыми элемен-
тами интерфейса не исправляет положение 
(рис. 3). Аналогичные заключения были сде-
ланы относительно признака ∆T. Таким обра-
зом, данные Cmax, Cmid и ∆T не являются ин-
формативными, по крайней мере, при ис-
пользуемой в данной работе методике изме-
рения признаков. В работе [11] постулируется 
снижение ошибок идентификации субъектов 
по клавиатурному почерку на 9% за счет ис-

пользования особенностей работы с мышью 
совместно с клавиатурным почерком. Можно 
заключить, что это достигается благодаря 
применению скоростных характеристик мыши 
в качестве признаков, также в [11] регистри-
ровалось время задержки перед перемеще-
нием курсора к другому элементу интерфейса 
(в настоящей работе этого не производи-
лось). 

 

 
Рис. 2. Значения признаков Cmax и Cmid одного из испытуемых 

 

 
Рис. 3. Распределения неинформативного (слева) и наиболее информативного (справа) из рассматри-

ваемых признаков: плотности вероятности значений Cmid, нормированных по smin; плотности вероятности 
значений амплитуд первой гармоники функции Vmid(t) 

 

Анализ амплитудного спектра функций 
Vmid(t), x(t) и y(t) показал, что наиболее ин-
формативной является амплитуда первой 
гармоники функции Vmid(t) (см. рис. 3). Решено 
в качестве признаков использовать только 
амплитуды первых четырех гармоник указан-
ных функций (с частотами 2, 4, 8 и 16 Гц), т.к. 
колебания руки испытуемого с большей час-
тотой во время работы с мышью являются 
шумом. 

Таким образом, решено использовать 12 
признаков для идентификации, которые вы-
числяются из координат пути перемещения 
курсора между каждой парой элементов ин-
терфейса. Корреляция между данными при-
знаками значительно меньше единицы, но как 
видно из рисунка 3 даже для наиболее ин-
формативного признака площади пересече-

ния функций плотностей вероятности значи-
тельны, что говорит о том, что признаки мы-
ши малоинформативны [12]. Однако при мно-
гократном измерении признаков в процессе 
совершения пользователем перемещений 
мышью разделение известных классов все же 
возможно. Нужно найти алгоритм, который по 
малым информационным порциям даст инте-
гральную оценку о различии образов пользо-
вателей. 

Принятие идентификационных реше-
ний и оценка вычислительного экспери-
мента. В качестве способа принятия решений 
решено использовать классическую страте-
гию Байеса [13], основанную на последова-
тельном применении формулы гипотез Байе-
са (4). Каждая гипотеза подразумевает, что 
данные о движениях принадлежат опреде-
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ленному пользователю, то есть каждая гипо-
теза ассоциируется с определенным этало-
ном. Стратегия Байеса дает несколько мень-
ший процент ошибочных решений в про-
странстве малоинформативных признаков. 
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где Pj(Hi/A) – апостериорная вероятность 
i-ой гипотезы, вычисляемая  при поступлении 
j-ого признака, P(Aj/Hi) – условная вероят-
ность i-ой гипотезы при поступлении j-ого 
признака. Таким образом, на каждом шаге за 

априорную вероятность принимается апосте-
риорная вероятность, вычисленная на пре-
дыдущем шаге. При каждом перемещении 
курсора измеряются значения признаков и 
рассчитываются апостериорные вероятности 
гипотез по формуле (4) за 12 шагов (рис. 4). 
До осуществления перемещений курсора (на 
нулевом шаге) все гипотезы равновероятны, 
то есть, P0(Hi/A)=1/n, где n – количество гипо-
тез (пользователей). Условные вероятности 
вычисляются исходя из закона распределе-
ния признаков (в данном случае нормально-
го), как плотности вероятности поступающих 
значений признаков. 

 

 
Рис. 4. Расчет интегральных показателей о различии пользователей в пространстве  

предложенных признаков на основе стратегии Байеса 
 

Каков предел надежности распознавания 
в заданном пространстве признаков и сколько 
перемещений необходимо совершить поль-
зователю для его идентификации? Чем выше 
данное количество перемещений, тем боль-
ше времени потребуется для распознавания 
пользователя на практике.  

Для ответа на поставленный вопрос про-
веден вычислительный эксперимент, в ходе 
которого имитировался процесс осуществле-
ния пользователем перемещений мыши меж-
ду появляющимися на экране элементами 
интерфейса. Для этого генерировались зна-
чения признаков под имеющиеся эталонные 
распределения, и производился расчет апо-
стериорных вероятностей на основе страте-
гии Байеса. Для генерации нормальных слу-
чайных величин использовался метод Монте-
Карло [14]. Разыгрывание нормальной слу-
чайной величины при помощи метода Монте-
Карло можно реализовать следующим обра-
зом. Известно, что если случайная величина 
R распределена равномерно в интервале (0, 
1), то ее математическое ожидание и диспер-
сия соответственно равны [14]: 

М(R) = 1/2; D(R) = 1/12               (5) 

Сгенерируем g независимых случайных 
величин, распределенных равномерно на ин-
тервале (0;1). Вычисляются математическое 
ожидание и дисперсия суммы этих величин, 
которые в силу (5) равны g/2 и g/12 соответ-
ственно. Таким образом, среднеквадратичное 
отклонение вычисляется как квадратный ко-
рень из g/12. Далее сумма случайных вели-
чин R нормируется по формуле (6) [14]. В си-
лу центральной предельной теоремы при 
g → ∞ распределение этой нормированной 
случайной величины стремится к нормально-
му с параметрами M = 0 и S = 1 (математиче-
ским ожиданием и среднеквадратичным от-
клонением) [14]. 

12/

)2/(
1

g

gR
g

j
j




                               (6) 

Полученные результаты иллюстрируются 
на рисунке 5. 
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Рис. 5. Результаты эксперимента: вероятность ошибки идентификации 18 пользователей  

при различном количестве признаков (перемещений) – вверху; вероятность идентификации  
различного количества пользователей при осуществлении 10 перемещений (120 признаках) – внизу 

 

Имитировалось по 10 перемещений кур-
сора для каждого пользователя, количество 
имитаций составило 1000 (т.е. было сгенери-
ровано 10000 значений каждого признака для 
каждого эталона, при этом за одну идентифи-
кационную процедуру на вход стратегии Бай-
еса поставлялось по 120 признаков, характе-
ризующих 10 перемещений). Решение о вер-
ной гипотезе на каждом шаге принималось по 
максимальной апостериорной вероятности. 
За ошибку идентификации принималась си-
туация, при которой максимальная вероят-
ность была у неверной гипотезы (рис. 4). Ве-
роятность ошибки в каждом случае (для каж-
дого количества эталонов) рассчитывалась 
как отношение числа неверных решений к 
произведению общего количества проведен-
ных имитаций и количества используемых 
эталонов (см. рис. 5). При максимальном ко-
личестве эталонов (в данном исследовании 
оно составляет 18) после 10 перемещений 
курсора дальнейшее снижение вероятности 
ошибки идентификации практически не осу-
ществляется, что свидетельствует о потенци-
альном пределе надежности распознавания 
(рис. 5). 

Заключение 
Подводя итоги, можно констатировать, 

что при количестве известных системе поль-
зователей более 10 и до 20 (среди испытуе-
мых было равное количество представителей 

каждого типа темперамента) возможная ве-
роятность правильного распознавания в за-
данном пространстве признаков превышает 
0,95, т.е. сумма ошибок 1-ого и 2-ого рода 
может быть ниже 5%. При меньшем количе-
стве идентифицируемых образов теоретиче-
ски возможно осуществить правильное рас-
познавание с вероятностью более 0,99. Од-
нако на практике для достижения указанных 
показателей количество перемещений курсо-
ра между элементами интерфейса потребу-
ется увеличить в несколько раз (как и время 
на идентификацию), в зависимости от ис-
пользуемого алгоритма принятия решений. 
Это обусловлено тем, что в задачах иденти-
фикации в пространстве малоинформатив-
ных признаков часто происходят сбои в изме-
рении признака, вследствие чего на этапе 
идентификации значение признака может «не 
попасть» в свое распределение [15]. Поэтому 
на практике целесообразно использовать мо-
дифицированную стратегию Байеса с контро-
лем приращения вероятностей гипотез, опи-
санную в работе [15]. 

 

Работа выполнена при финансовой 
поддержке РФФИ (грант № 15-37-50269). 
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Abstract. This article discusses the problem of 

Identity Theft Protection from unauthorized access in 
computer system. The method of user identification by 
features of user interacts with computer mouse based 
on a monitoring of subject activities and using Bayesi-
an networks for identification decision making. 
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ОБОБЩЕННАЯ МЕТОДИКА РАСЧЕТА БАКА ОТСТОЙНИКА ДЛЯ СИСТЕМЫ 
СМАЗКИ ДРОБИЛЬНО-РАЗМОЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

 

С.В. Корнеев, Я.В. Ярмович, В.Н. Кузнецова 
Омский государственный технический университет (ОмГТУ), Россия, г. Омск. 

 

Аннотация. В данной статье рассматривается проблема сокращения затрат при 
эксплуатации дробильно-размольного оборудования (ДРО), связанная с большим расхо-
дом смазочного материала, так как объем систем смазки ДРО может составлять до 60 
м3. Для сокращения расходов связанных с заменой смазочного материала в системе 
смазки ДРО, необходимо создать такой бак, в котором процесс очистки смазочного ма-
териала проходил бы постоянно, и в узел трения поступало масло необходимой чисто-
ты. Для этого необходимо установить в бак системы смазки переливную перегородку, 
тем самым разделив его на две части, на отстойник и сам бак. В настоящее время нет 
обоснованной методики установки переливной перегородки, обычно ее устанавливают 
посередине бака. В данной статье предлагается обобщенная методика расчета бака 
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отстойника. Благодаря ей возможно выбрать место установки переливной перегородки 
в соответствии с конкретными условиями эксплуатации. 

 

Ключевые слова: дробильно-размольное оборудование, система смазки, смазоч-
ный материал, осаждение частиц, ресурс оборудования. 

 

Введение 
При эксплуатации дробильно-

размольного оборудования (ДРО) наблюда-
ется весьма большой расход масел. У данно-
го вида оборудования встречаются системы 
смазки ёмкостью до 60 м3. Смазочные систе-
мы ДРО обеспечивают работоспособность 
подшипников скольжения типа баббит-сталь. 
Эти подшипники являются несущими, на них 
приходится воздействие от веса оборудова-
ния и обрабатываемого сырья, а так же реак-
ции от динамического воздействия на обра-
батываемый материал. Ресурс подшипников 
редко превышает 9000 ч [1]. В результате 
ежегодно проводятся ремонтные работы с 
длительной остановкой оборудования, что 
отражается на объеме выпускаемой продук-
ции. Интенсивное насыщение смазочного ма-
териала механическими примесями происхо-
дит от обрабатываемого сырья, из-за негер-
метичности систем смазки, и продуктами из-
нашивания, что приводит к повышению за-
грязненности масла до 6 % [2]. Поддержание 
оптимального низкого уровня загрязнений в 
масле, осуществляемое путем замен менее 
рационально, чем своевременная очистка 
масла от механических примесей и их замена 
по фактическому состоянию, а для этого сле-
дует создавать необходимую информацион-
но-методическую базу. Ещё более целесооб-
разно создавать такие системы, в которых 
процесс удаления механических примесей 
происходил бы постоянно, а для смазывания 
узлов трения поступало очищенное масло [3]. 

В качестве смазочного материала для уз-
лов трения ДРО используются индустриаль-
ные масла И-40 (ГОСТ 20799-88 68), И-50 
(ГОСТ 20799-88 100). Но для таких узлов тре-
ния, где не требуется высокий уровень про-
мышленной чистоты в качестве смазочных 
материалов можно использовать и отрабо-
танные масла и смеси масел [4]. Поддержа-
ние чистоты масел на необходимом уровне, в 
том числе внедрение самоочищающихся сис-
тем смазки, использование отработанных 
очищенных масел в место индустриальных 
позволяет снизить затраты на эксплуатацию 
ДРО, утилизацию отработанных масел, со-
кратить потребление смазочных материалов 
и увеличить ресурс узлов трения [5]. 

Для этого была создана обобщенная ме-
тодики расчета бака-отстойника, в котором 

будет проходить процесс осаждения частиц 
под действием силы тяжести и в узел трения 
будет подаваться очищенное масло. Цель 
методики - создание расчета, который позво-
лит, говорит об установке переливной пере-
городки обоснованно. Фактически бак будет 
разделен на две части: на отстойник, в кото-
ром будет происходить осаждение грубых 
частиц, и на сам бак. 

Методика расчета бака-отстойника для 
системы смазки ДРО 

Для того чтобы бак-отстойник выполнял 
свои функции необходимо, чтобы в нем оса-
ждались частицы большего диаметра, чем 
толщина масляной пленки в подшипниках 
скольжения ДРО [6]. Расчет масляных пленок 
не проводился, так как толщина пленки зави-
сит от многих конкретных факторов связан-
ных с конструкцией оборудования. Как видно 
из литературы толщина может составлять от 
20 мкм до и 2 мм [7]. Расчет будет ориенти-
рован на получение результатов связанных с 
минимальными значениями толщин пленок.  

В расчете были приняты некоторые до-
пущения: 1 - Режим движения жидкости ла-
минарный; 2 – Жидкость однородная; 3 – 
Частицы сферической формы. 

Как известно уравнение Стокса для Лами-
нарного режима [8]: 




18
)(2 gdW жч

oc


 .                  (1) 

Поступающая в отстойник жидкость дви-
жется горизонтально со средней скоростью ߭. 
Частицы под действием силы тяжести двига-
ются с постоянной скоростью ocW  к днищу и 
одновременно вместе с жидкостью вдоль от-
стойника со скоростью  . Время нахождения 
жидкости в отстойнике равно отношению 
длины его пути к скорости движения, и со-
ставляет:  

 l
н   .                            (2) 

Продолжительность осаждения частицы 
на дно отстойника в случае, когда частица 
начала свой путь от поверхности жидкости, 
равна 

oc
ос W

h .                            (3) 

Если ߬ос ≤ ߬н, то частица осядет; в про-
тивном случае жидкость унесет ее с собой. В 



МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
 

Вестник СибАДИ, выпуск 5 (45), 2015                                                                          115 

предельном случае (при осн    ) получаем, 
что 

ocW
hl   .                         (4) 

При заданных размерах отстойника l - 
длине, h - высоте, b – ширине, можно найти 
допустимую максимальную скорость движе-
ния жидкости, при которой твердые частицы 
осядут на дно отстойника: 

h
lWос  .                              (5) 

Объемный расход жидкости V, прошед-
шей через отстойник за 1 секунду равен про-
изведению скорости потока на площадь его 
поперечного сечения S: 

 bhSV  .                         (6) 
Подставляя выражение скорости потока 

  из предыдущего равенства, получаем  

ососос FWblW
h
lbhWV  , т.е. кроме скорости 

осаждения производительность отстойника 
определяется только его площадью в плане F. 

Для того чтобы определить какие частицы 
будут осаждаться в отстойнике, а какие нет 
необходимо определить толщину потока, ко-
торый создается насосом подающим масло в 
подшипники скольжения. В качестве допуще-
ния мы принимаем, что данный поток посто-
янный и не изменяется. Процессы, связанные 
с теплообменом и перемешиванием опуска-
ются. Принимается, что поток имеет опреде-
ленную геометрическую форму. 

Поток движущейся жидкости по объему 
приравниваем объемной подачи насоса. В 
технической литературе к ДРО указывается, 
что система смазки должна обеспечивать по-
дачу масла не менее 50 л/мин, что соответст-
вует объемной подачи насоса НШ 32. В связи 
с этим в расчетах будут использоваться зна-
чения объемной подачи шестеренчатого на-
соса НШ 32. Из технических характеристик 
насоса видно, что объемная подача и объем 
потока будет составлять 1200 см3\с. 

В гидравлических расчетах бака смазоч-
ной системы используют соотношение, при 
котором длина бака l=3b, где b это ширина 
бака, а высота бака h=2b. Смысл этого за-
ключается в том, что при определенных раз-
мерах площадки, где будет установлен бак-
отстойник, всегда можно установить бак со-
ответствующий условиям смазочной системы. 

Объемная подача есть не что иное, как 
количество жидкости, проходящее за единицу 
времени, таким образом, мы можем предста-
вить ее в виде  

t
lbhV  .                             (7) 

Временем зададимся равным 1 секунде, а 
ширину бака примем равной 1 м, и подставив 
известные значения получим, 

t
hb

t
bbhV

233
 .                        (8) 

Отсюда мы можем выразить толщина по-
тока масла, который создает насос, 

23b
Vth  .                               (9) 

Таким образом, зная объемную подачу, 
мы можем определить толщину потока. Тол-
щина потока составляет 400 мкм. Зная тол-
щину потока и в дальнейшем определив ско-
рость осаждения частиц, мы сможем устано-
вить, какие частицы будут выходить из дви-
жущегося потока и оседать в отстойнике, тем 
самым мы узнаем, какие частицы не будут 
влиять на износ подшипников скольжения. 

Для конкретных условий мы будем опре-
делять скорость осаждения частиц с различ-
ным диаметром по формуле (1). Зная значе-
ния плотности и динамической вязкости мас-
ла, необходимо определиться с плотностью 
обрабатываемого материала. При расчете 
конкретных значений для определенных ба-
ков, используемых на производстве, необхо-
димо учитывать именно плотность обрабаты-
ваемого материала. В данном расчете мы 
зададимся средней плотностью обрабаты-
ваемых материалов 2100 кг/м3.  

Теперь имея значения плотностей масла 
и обрабатываемого материала, а также зна-
чение динамической вязкости масла, мы мо-
жем рассчитать значение скорости осаждения 
частиц с различным диаметром. Зададимся 
минимальным значением частиц равным 0,5 
мкм, а максимальным 100 мкм, так как 0,5 
мкм соответствует нижнему значению тонких 
частиц, а 100 мкм соответствует верхнему 
значению частиц. Таким образом, если дан-
ные частицы будут оседать в баке-отстойнике 
при конкретных условиях, то и все остальные 
частицы большего размера, будут также ос-
таваться в баке и не повлияют на работу 
подшипников скольжения.  

В результате расчетов были получены 
значения и построен график, рисунок 1.
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Рис. 1. Зависимость скорости осаждения частиц  

в масле И-40А от размера частиц 
 

Теперь зная скорость осаждения различ-
ных частиц и толщину потока, можно опреде-
лить за какое время, какие частицы выйдут из 
движущегося потока. В результате был по-
строен график зависимости времени выхода 
частицы из потока от размера частицы, рису-
нок 2. Участок, который нас интересует, со-
ставляет от 5 до 50 мкм. 

 

 
Рис. 2. Зависимость времени прохождения  

потока от размера частиц 
 

Зная время осаждения частиц различных 
диаметров и время прохождения движущего-
ся потока равного 400 мкм, мы можем опре-
делить необходимую скорость движения по-
тока, при которой частицы будут проходить 
движущийся поток и оставаться в баке-
отстойнике. При заданных размерах отстой-
ника l, h, b можно найти допустимую макси-
мальную скорость движения жидкости, при 
которой твердые частицы осядут на дно от-
стойника, в соответствии с формулой 5. 

Зададимся постоянной скоростью осаж-
дения, соответствующей скорости осаждения 
частицы диаметром 20 мкм, что определяет-
ся минимальной толщиной масленого слоя. 
Если обеспечить условия для осаждения 

данных частиц в баке-отстойнике, мы предот-
вратим взаимодействие абразивных частиц с 
поверхностью вала и подшипника скольже-
ния. Определяя необходимую скорость пото-
ка, зададимся не только расстоянием 3 м, 
соответствующие длине рассматриваемого 
бака, но и определим, необходимы скорости 
потоков и при меньших значениях длин.  

Имея скорости потока, можно рассчитать 
время, за которое частицы достигнут заданно-
го нами расстояния, на котором будет распо-
ложена переливная перегородка. Определив 
это время, можно определить, какие частицы 
будут гарантированно осаждаться, пройдя 
данный отрезок. Процесс вычисления состоит 
из деления расстояния до переливной перего-
родки на скорость потока, которая соответст-
вует длине бака. Все вычисления произведе-
ны в программе Microsoft Office Excel. Из полу-
ченных результатов составим гистограммы, на 
которых наглядно будет видно зависимости 
скорости потока, размера частиц и места уста-
новки переливной перегородки.  

Заключение 
По данным диаграммам, приведенным на 

рисунках 3, 4, 5, можно оценить, частицы ка-
кого размера будут выходить из движущегося 
потока масла, при заданной скорости этого 
потока. Таким образом, можно оценивать, на 
какое расстояние необходимо устанавливать 
переливную перегородку при определенной 
скорости потока, чтобы обеспечить осажде-
ния частиц необходимого размера и предот-
вратить износ материалов вала и подшипника 
скольжения, что в свою очередь повлияет на 
увеличение ресурса оборудования и сокра-
щение затрат при эксплуатации дробильно-
размольного оборудования. 

 
Рис. 3. Зависимость времени прохождения потока 
от расстояния до перегородки при определенной 

скорости потока в масле И-40
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Рис. 4. Зависимость диаметра осаждаемых частиц 

от скорости потока для масла И-40 

 
Рис. 5. Зависимость размера осажденных  

частиц от расстояния до переливной  
перегородки 
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THE GENERALIZED METHOD OF CALCULATION 

OF THE TANK OF THE SETTLER FOR THE 
EQUIPMENT CRUSHING AND RAZMOLNY  

LUBRICATION SYSTEM 
 

S. V. Korneev, Ya.V. Yarmovich, V.N. Kuznetsova  
 
Abstract. This article addresses the problem of 

reducing costs in the operation of crushing and milling 
equipment, associated with high consumption of lubri-
cant, as the volume of lubrication systems of crushing 
and milling equipment can be up to 60 m3. To reduce 
the costs associated with the replacement of the lubri-
cant in the lubrication system of grinding equipment, is 
necessary to create a tank in which the cleaning pro-
cess of the lubricant would pass the time, and friction 
unit received the necessary oil purity. For this it is 
necessary to install a tank weir lubrication system, 
thereby dividing it into two parts, into the sump tank 
itself. Currently, there is no reasonable method of in-
stalling weir, it is usually set in the middle of the tank. 
In this paper we propose a generalized method of 
calculation of the tank sump. Thanks to it is possible 
to choose the place of installation weir in accordance 
with the specific operating conditions. 

 
Keywords: сrushing and grinding machinery, lu-

brication system, lubricant deposition of particles, the 
life of equipment. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СЛОЖНОЙ ДИНАМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
«ВОЗМУЩАЮЩИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ – МАШИНА – ОПЕРАТОР» 

 

П.А. Корчагин, И.А. Тетерина 
ФГБОУ ВПО «СибАДИ», Россия, г. Омск. 

 

Аннотация. В статье описывается математическая модель динамической сис-
темы «возмущающие воздействия – машина – оператор». Представлена расчетная 
схема дорожной уборочно-подметальной машины (ДУПМ) на базе МТЗ-80. Проведена 
методика формирования уравнений динамики для сложной динамической системы 
«возмущающие воздействия – ДУПМ – оператор». Также в статье отражены рас-
четные зависимости позволяющие определить возмущающие воздействия со сторо-
ны микрорельефа, силовой установки и щеточного рабочего органа. 

 

 Ключевые слова: математическая модель, дорожная уборочно-подметальная 
машина, виброзащита. 

 

Введение 
В городском и коммунальном хозяйствах 

для выполнения целого спектра работ, в ча-
стности, работ по очистке территорий от сме-
та, льда и снега используются дорожные убо-
рочно-подметальные машины, смонтирован-

ные на базе тракторов МТЗ-80. Прочно заре-
комендовавшие себя на рынке коммунальной 
техники, эти машины, как правило, обеспечи-
вают безопасные условия труда для операто-
ров, предусмотренные санитарными норма-
ми. Но международные стандарты, дейст-
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вующие на сегодняшний день, требуют дос-
тижения максимально низкого уровня вибра-
ционных воздействий на рабочее место опе-
ратора. От того, насколько обеспечены ком-
фортные условия труда для оператора 
ДУПМ, зависят качество и скорость выпол-
няемых работ. Составление математической 
модели машины необходимо в случае выра-
ботки научно обоснованных рекомендаций по 

определению параметров системы виброза-
щиты оператора ДУПМ. 

Моделирование динамической системы 
Обобщенная расчетная схема динамиче-

ской системы «ДУПМ-оператор» (рис.1.) 
представляет собой систему с шестью мас-
сами, звеньями которой выступают базовый 
трактор, кабина трактора, оператор, стрела 
погрузчика, ковш погрузчика, щеточный рабо-
чий орган. 

 
Рис. 1. Плоская расчетная схема динамической системы ДУПМ 

 
Для описания динамической системы бы-

ла принята правая система координат O0X0Z0. 
В состоянии покоя начало системы координат 
– точка O0 – совпадает с точкой O1. Координа-
ты точки O1 заданы в локальной системе ко-
ординат O1X1Z1, которая связана с рамой 
ДУПМ. Направление оси O1 X1 совпадает с 
направлением движения, ось O1 Z1 направле-
на вертикально вверх. Для описания ДУПМ в 
пространстве были использованы 6 локаль-
ных систем координат, которые соответству-
ют числу сосредоточенных масс. Положения 
элементов системы в пространстве опреде-
ляют 8 обобщенных координат qj [1].  

При составлении математической модели 
ДУПМ как сложной динамической системы 
было принято ряд допущений [2]: ДУПМ пра-
вомерно представить как пространственный 
шарнирно сочлененный многозвенник с на-
ложенными на него упруговязкими связями; 
связи, наложенные на колебательную систе-
му ДУПМ - являются стационарными и голо-
номными; элементы ходового оборудования 
ДУПМ имеют постоянный контакт с грунтом; 
все звенья расчётной схемы представлены 
как абсолютно жесткие стержни с сосредото-
ченными массами; люфты в шарнирах отсут-
ствуют; силы сухого трения в гидроцилиндрах 
отсутствуют. 

Динамические связи, наложенные на зве-
нья системы, характеризуются коэффициен-
там жесткости С и коэффициентом вязкого 
трения b.  

Точки центров масс Si совпадают с точка-
ми mi. В точках центров масс приложены си-
лы тяжести, обозначенные на схеме вектора-

ми iG . На элементы ходового оборудования 

действуют силы rF  (r=1,2). Сила, действую-
щая со стороны ДВС, представлена на рас-

четной схеме rF  (r=3). Реакция от взаимодей-
ствия щеточного рабочего органа с обраба-

тываемой средой представлена силой rF  
(r=4). Реакция от взаимодействия ковша по-
грузчика с обрабатываемой средой представ-

лена силой rF  (r=5). 
При составлении математической модели 

динамической системы ДУПМ необходимо опи-
сать положение элементов в пространстве. Для 
решения этой задачи был выбран метод одно-
родных координат, который позволяет описы-
вать сложные шарнирно сочлененные схемы 
и определить любую точку, заданную в сис-
теме координат OiXiZi вектором Ri, предста-
вив ее в системе координат Oi-1Xi-1Zi-1 векто-
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ром Ri-1. Уравнение перехода из одной систе-
мы координат в другую будет иметь вид [3]: 

Ri-1=Ai∙Ri , 
где Ai – блочная матрица размером 3х3, 

состоящая из матриц поворота, перемещения 
и вращения осей координат. 

Выражения скоростей элементов системы 
получены в результате дифференцирования 
уравнений геометрических связей. Сформи-
рованные таким образом уравнения кинема-
тики позволяют определить положение, ско-
рость и ускорение элементов в определенный 
момент времени как в локальной, так и инер-
циальной системе координат. 

Гидроцилиндры и звенья расчетной схе-
мы образуют четырехзвенный механизм, ко-
торый может быть представлен четырьмя 

векторами: i0R , соединяет начала i и i-n ло-
кальных систем координат; ሬܴ⃗ ௨, ሬܴ⃗ ு௨ соеди-
няют начала локальных систем координат с 
точками упруговязкого элемента; ሬܴ⃗ ௨, соеди-
няет концы упруговязкого элемента.  

Вектор ሬܴ⃗ ௨ может быть получен следую-
щим образом: 

ሬܴ⃗ ௨ = ሬܴ⃗  + ሬܴ⃗ ௨ − ሬܴ⃗ ு௨ 	.			 
Вектор подвижного конца упруговязкого 

элемента необходимо перевести в систему 
координат неподвижного конца [3]. 

ሬܴ⃗ ௨ = Г௨ ∙ ሬܴ⃗ ௨ − ሬܴ⃗ ு௨ 	,						 
где Г௨ – матрица перехода из системы ко-

ординат i подвижного конца упруговязкого 
элемента в систему координат i-n неподвиж-
ного конца; ሬܴ⃗ ௨ – вектор точки координат под-
вижного конца упруговязкого элемента в сис-
теме координат i, ሬܴ⃗ ு௨ – вектор точки коорди-
нат неподвижного конца упруговязкого эле-
мента в системе координат i, u – номер упру-
говязкого элемента. 

Линеаризация полученных выражений, 
проведенная методом Тейлора, дала воз-
можность получить уравнения подвижных 
концов упруговязких элементов [3]: 

ሬܴ⃗ ௨ =ܯ௨ ∙ ݍ ∙ ሬܴ⃗ ௨ 	
ℓ

ୀଵ

; 

௨ܯ =
డГೠ
డೕ

. 

Полученные уравнения геометрических 
связей позволяют составить уравнения дина-
мики системы «ДУПМ – оператор». Для этого 
используется метод уравнений Лагранжа вто-
рого рода. Уравнения движения будут иметь 
вид [3] 

	
݀
ݐ݀ ∙

ቈ
ܭ߲
ఫ̇ݍ߲

 −
ܭ߲
ݍ߲

+
߲ܲ
ݍ߲

+
߲Ф
ఫ̇ݍ߲

= ܳ .		 

Кинетическая энергия системы может оп-
ределяться как сумма кинетических энергий 
всех подвижных звеньев системы, обладаю-
щих инерционными свойствами [2]: 

ܭ =∙ 	ܭ



ୀଵ

.		 

Представив каждое звено как совокуп-
ность множества точек с координатами ܴపሬሬሬ⃗ , 
заданными в локальной системе координат, и 
имеющими бесконечно малую массу dm, оп-
ределим кинематическую энергию звена по 
формуле [3] 

ܭ݀ =
1
2
ቚܴ̇ሬ⃗ ቚ

ଶ

∙ ݀݉.		 

С учетом выражения 

ቚܴ̇ሬ⃗ ቚ = ݎݐ ܴ̇ሬ⃗  ∙ ܴ̇ሬ⃗ 
்
൨,			 

получим 

ܭ݀ =
1
2 ∙ ݎݐ

ቂ ܸ ∙ ܴపሬሬሬ⃗ ∙ ሬܴ⃗ 
்
∙ ܸ

்ቃ ∙ 	݀݉	.		 

Полная кинетическая энергия всех звень-
ев динамической системы будет 

ܭ =
1
2



ୀଵ

∙ ]ݎݐ ܸ ∙ ܪ ∙ ܸ
்].		 

В результате дифференцирования полу-
чим выражение 

݀
ݐ݀
ቈ
ܭ߲
ݍ߲̇

 =ݎݐ ∙ ൣ ܷ ∙ ܪ ∙ ܷ
்൧ ∙ ݍ̈



ୀଵ

ೕ

ୀଵ

.	 

Потенциальную энергию системы опреде-
лим как сумму потенциальных энергий звень-
ев в поле тяготения ܲ и потенциальной энер-
гии упругих элементов	 уܲ [1]. 

ܲ = уܲ + ܲ .	 

Потенциальную энергию в поле сил тяго-
тения ܲ для принятой расчетной схемы мож-
но определить по формуле [4] 

ܲ =݉ ∙ ݃ ∙ ்ܩ ∙ ܶ ∙ ሬܴ⃗ 



ୀଵ

	, 

где ܩ = [0 1 1]்; g – ускорение свобод-
ного падения. 

Потенциальную энергию упругих элемен-
тов уܲ определим с помощью уравнений 
Клайперона [4]: 
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уܲ =
1
2 ∙

ܥ௨ ∙ ௨ଶߣ


௨ୀଵ

, 

где ܥ௨ – коэффициент упругости u-го эле-
мента; ߣ௨ଶ– полная деформация u-го упругого 
элемента. 

уܲ =
1
2 ∙

ܥ௨ห ሬܴ⃗ ௨ห
ଶ



௨ୀଵ

.	 

Для принятых выражений ሬܴ⃗  = ܶ + ሬܴ⃗  и 
ሬܴ⃗ ௨ = ∑ ௨ܯ ∙ ݍ ∙ ሬܴ⃗ ௨ 	ℓ

ୀଵ  можно записать 

уܲ =
1
2 ∙

ݎݐ[ܳ௨ ∙ ܰ௨ ∙ ܳ௨்]


௨ୀଵ

,	 

где ܰ௨ = ௨ܥ ∙ ห ሬܴ⃗ ௨ ሬܴ⃗ ௨்ห; 		ܳ௨ = ∑ ௨ܯ ∙ ݍ .
௨ୀଵ 	 

Таким образом, уравнение для определе-
ния полной потенциальной энергии примет 
следующий вид [1]: 

ܲ =݉ ∙ ݃ ∙ ்ܩ ∙ ܶ ∙ ሬܴ⃗ 



ୀଵ

+
1
2 ∙ ௨ܳ]ݎݐ ∙ ௨ܰ ∙ ܳ௨்]



௨ୀଵ

.	 

В результате его дифференцирования 
получим [1]: 

߲ܲ
ݍ߲

=݉ ∙ ݃ ∙ ்ܩ ∙ ܷ ∙ ሬܴ⃗ 



ୀଵ

+ܯൣݎݐ௨ ∙ ௨ܰ ∙ ௨ܯ
் ൧



௨ୀଵ



ୀଵ

	 

Диссипативная функция системы Ф пред-
ставлена в виде функции Релея [4]: 

Ф =
1
2 ∙

ܾ௨ ∙ ௨ଶߣ̇ 	,


௨ୀଵ

	 

где ܾ௨ – приведенный коэффициент вяз-
кости u-го элемента; ̇ߣ௨ – скорость деформа-
ции u-го вязкого элемента. 

Для принятой расчетной схемы выраже-
ние примет следующий вид:  

Ф =
1
2 ∙

ܾ௨ ∙ ቚ	ܴ̇ሬ⃗ ௨ቚ
ଶ
∙



௨ୀଵ

ܴ̇ሬ⃗ 	. 

В результате дифференцирования это 
выражение примет вид 

߲Ф
ݍ߲

=ݎݐ[ ௨ܹ ∙ ௨ܤ ∙ ௨ܹ
்]	;



௨ୀଵ



௨ୀଵ

		 

௨ܤ = ܾ௨ ∙ ቚܴ̇ሬ⃗ ௨ܴ̇ሬ⃗ ௨்ቚ ; 

௨ܹ =ܯ௨ ∙ ݍ .


௨ୀଵ

	 

Внешние силы, воздействующие на рабо-
чий орган и элементы ходового оборудова-
ния, представлены в виде вектора-столбца 

обобщенных сил ܳ, действующих по обоб-
щенным координатам. Элементы вектора-
столбца определяются по формуле [4]. 

ܳ =⃗ܨ
߲ ሬܴ⃗ 
ݍ߲



ୀଵ



ୀଵ

	,		 

где ⃗ܨ – силы, приложенные к звеньям 
расчетной силы; ሬܴ⃗  – вектор координат точки 
приложения силы в инерциальной системе 
координат; m=6. 

Для принятой расчетной схемы получим 

ܳ =⃗ܨ ∙ ܷ ∙ ሬܴ⃗ 	,


ୀଵ



ୀଵ

			 

где ሬܴ⃗  – вектор координат точки прило-
жения силы в локальной системе координат. 

Для описания возмущающих воздействий 
на ДУПМ со стороны микрорельефа, силовой 
установки и рабочих органов используются 
следующие расчетные зависимости [5]. 

Определить спектральную плотность дис-
персии )S( мк  можно, зная корреляционную 

функцию )( мкR   микрорельефа и используя 
преобразование Фурье [6]. 

мкмкмкмкмк dSR  )cos()(2)(
0

 


 , 

мкмкмкмкмк dRS   )cos()(1)( 


 . 

Для дорог с асфальтовым покрытием кор-
реляционная функция )( мкR   и спектраль-

ная плотность )S( мк  будут иметь следую-
щий вид:  

  cos0,6е15,085,0)(  -0,52.0
мк  еR ; 

2222

22

22

0036,0)36,0(

)36,0(0024,0

04,0

054,0
)S(

ДУПМДУПММК

ДУПММКДУПМ

ДУПММК

ДУПМ
МК

VV

VV

V

V


















. 

Силовые характеристики одного цилиндра 
рядного или многорядного двигателя опреде-
ляются по формуле 

)](+)([=)( д
j

дд
i

д
j

дд
с

д
ц

д
j

д
j αSpαKpVαM , 

где )( д
j

д
j αM – вращающийся момент 

двигателя от газовых сил j-го цилиндра и 
функции угла поворота j-го кривошипа колен-
чатого вала )( д

j ; д
цV  – рабочий объем 
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 цилиндра; д
i

д
с pp ,  – давление в конце 

хода сжатия и среднее индикаторное давле-
ние рабочего процесса; 

)(),( д
j

дд
j

д SK   – безразмерные 

силовые характеристики. 
При решении задач динамики силовые 

характеристики ДВС правомерно представ-
лять в виде рядов Фурье. Компоненты ампли-
тудного дС   и д

  фазового спектров опре-
деляются по формулам 

22 )()( ддд bаС   , 

)/arctg( ддд bа   , 

22

22

])/([
])/()[(

ддд
s

ддд
s

д
s

д

д
ц

д
iд

т
т

т

Vр
а








, 
























 22222 ])/([2])/([)(
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s

д
i

ддд
k

д
k

д
k

д
c

д

д
ц

д
д

т
p

т
p

т

V
b . 

Для расчета силы прижатия щеточного 
рабочего органа к поверхности асфальтового 
покрытия используется формула [6]: 

ܲ = 5,3 ∙ 10ଶ ∙ ݀ ൬
ܬܧ
݈
൰
ଶ

∙ ℎ
ଵ
ଷ

∙ В[1ݖ + шݒ)0,18 − ݏܿܿܽ[(2 ൬1 −
ℎ
ܴш
൰,	 

где d и Rщ - диаметр прутка и радиус щет-
ки, м; для стального ворса d = 4∙10-4 м, для 
полимерного ворса d = 22∙10-4 м; l – свобод-
ная линия прутка, м; E – модуль упругости 
материала ворса, Па; для стальной проволо-
ки E=2∙1011Па; J- осевой момент инерции се-
чения прутка, м4; h – деформация прутка, м (в 
зависимости от состояния дорожного покры-
тия h принимают в пределах 0,01…0,025 м); 
zВ – рабочее число прутков. 

Подставив в уравнение Лагранжа второго 
рода выражения кинетической и потенциаль-
ной энергий, диссипативной функции и обоб-
щенных сил, получим систему из 8 диффе-
ренциальных уравнений, каждое из которых 
будет иметь следующий вид [7]: 

ݎݐ ∙ ൣ ܷ ∙ ܪ ∙ ܷఔ
் ൧ ∙ ݍ̈ +



ୀଵ

ೕ

ୀଵ

ܯൣݎݐ௨ ∙ ௨ܤ ∙ ௨ఔܯ
் ൧ ∙ ݍ̇



ୀଵ



௨ୀଵ

+ܯൣݎݐ௨ ∙ ௨ܰ ∙ ௨ఔܯ
் ൧ ∙ ݍ +



ୀଵ



௨ୀଵ

	

+݉ ∙ ݃ ∙ ்ܩ ∙ ܷ ∙ ሬܴ⃗ 



ୀଵ

=⃗ܨ ∙ ܷ ∙ ሬܴ⃗  	.


ୀଵ



ୀଵ

					 

В векторно-матричной форме полученная 
система уравнений будет иметь следующий 
вид [3]: 

ܣ ∙ ݍ⃗̈ + ܤ ∙ ݍ⃗̇ + ܥ ∙ ݍ⃗ = ሬܳ⃗ ,		 

где ܣ, ܤ, ܥ – матрицы коэффициентов 
дифференциальных уравнений размером 
8х8; ̈⃗ݍ⃗ ,ݍ⃗̇ ,ݍ – матрицы размером 8х1, пред-
ставляющие малые значения соответственно 
ускорений, скоростей и обобщенных коорди-
нат; ሬܳ⃗  – матрица сил, размером 8х1. 

Элементы матриц ܣ, ܤ, ܥ определяют-
ся по формулам [8]: 

ܽఔ =ݎݐ ∙ ൣ ܷ ∙ ܪ ∙ ܷఔ
் ൧



ୀଵ

; 

ܾఔ =ܯൣݎݐ௨ ∙ ௨ܤ ∙ ௨ఔܯ
் ൧



௨ୀଵ

;	 

ܿఔ =ܯൣݎݐ௨ ∙ ܰ௨ ∙ ௨ఔܯ
் ൧



௨ୀଵ

	. 

Заключение 
Математическая модель сложной дина-

мической системы «возмущающие воздейст-
вия–ДУПМ–оператор», представляет собой 
систему из восьми дифференцированных 
уравнений II порядка с переменными коэф-
фициентами, которые являются функциями 
конструктивных параметров и больших зна-
чений обобщенных координат. Она с точно-
стью позволяет проводить исследования 
влияния конструктивных параметров и дина-
мических свойств элементов системы при 
оказании на нее динамических воздействий. 
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Abstract. The authors describe a mathematical 

model of the dynamic system "perturbation influences-
machine- operator". There is presented a design 
scheme of a road sweeping machine (RSM) on the 
basis of MTZ-80. There is carried out a method of 
forming dynamic equation for complex dynamic sys-
tems "perturbation influences-machine- operator".  
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determining perturbation dependences from the direc-
tion of micropattern, power installation and brush-type 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО 
УПРАВЛЕНИЯ ПОГРУЖЕНИЕМ ВИНТОВОЙ СВАИ 

 

И.В. Лазута, Е.Ф. Лазута 
ФГБОУ ВПО «СибАДИ», Россия, г. Омск. 

 

Аннотация. Значительное внимание в исследованиях системы автоматического 
управления погружением винтовой сваи уделяется конструктивным параметрам 
системы. Авторами приводятся статические характеристики выходных парамет-
ров системы и устанавливаются границы изменения конструктивных параметров 
системы. Также проводится анализ качества регулирования системы, обосновыва-
ются исследуемые параметры и устанавливаются зависимости качества регулиро-
вания и эффективности погружения сваи от исследуемых параметров. 
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Ключевые слова: анализ, автоматическая система, винтовая свая, статическая 
характеристика, переходная характеристика, качество регулирования. 

 

Введение 
Математическое описание системы авто-

матического управления (САУ) погружением 
винтовой сваи, представленное авторами в 
предыдущей статье «Система автоматиче-
ского управления погружением винтовой 
сваи» [1], позволяет проводить моделирова-
ние в программе Simulink [2]. Теоретические 
исследования математической модели САУ 
будут направлены на установление границ 
изменения конструктивных параметров и 
анализ их влияния на качество регулирова-
ния выходных параметров системы для кон-
кретных внешних условий. 

Анализ параметров системы 
Под конкретными внешними условиями 

понимаются коэффициенты общей и упругой 
деформации грунта С1 и С2; показатель, ха-
рактеризующий процесс деформации, μ; ко-
эффициент трения грунта по стали f, которые 
в совокупности с конструктивными парамет-
рами винтовой сваи: половиной угла заостре-
ния конуса β; радиусом башмака R; углом 
подъема винтовой линии лопасти γ; полови-
ной угла заострения винтовой лопасти α; ши-
риной лопасти сваи В; числом витков лопасти 
n; наружным радиусом обсадной трубы r; вы-
сотой башмака Н; шагом лопасти HЛ; весом 
сваи GС; дают значения величин вертикаль-
ной сила сопротивления погружению F и мо-
мента сопротивления вращению сваи М. Зна-
чения силы F и момента М для конкретных 
внешних условий при моделировании взяты 
из исследований Н.Б. Баранова [3]. 

Согласно проведенному анализу структу-
ры САУ [1], исследуемые параметры должны 
быть связаны с исполнительной частью сис-
темы – гидроприводами вращения и подачи 
сваи, а также механизмом погружения [1,4]: 
параметры регулирования рабочего объема 
гидронасоса – eH1 и eH2; номинальные рабо-
чие объемы гидронасосов – qHМ1 и qHМ2; но-
минальные рабочие объемы гидромоторов – 
qМ1 и qМ2; передаточные отношения редукто-
ров вала отбора мощности ДВС и механизма 
погружения по каналу вращения и подачи 
сваи – iТР1, iТР2, iМП1, iМП2 и RБ. 

Для проведения теоретических исследо-
ваний введем понятие коэффициент транс-
формации гидропередачи KГП и передаточное 
число гидропередачи UГП. При угловой часто-
те вращения вала гидронасоса ωН и гидромо-
тора ωМ передаточное число гидропередачи 
имеет вид [5]: 

H

М
ГПU




 .                             (1) 

С учетом объемных КПД гидронасоса ηOH 
и гидромотора ηOМ, а также параметра регу-
лирования eH, из условия неразрывности по-
тока жидкости получим выражение [5]: 

4
ОМ

ММОННННМ qeq












22
.4           (2) 

Принимая ηOH·ηOМ = ηО, где ηО – объемный 
КПД гидропередачи, получим [5]: 

М

ОННМ
ГП q

eqU 
 .                  (3) 

При моменте на валу гидронасоса МН и на 
валу гидромотора ММ коэффициент транс-
формации гидропередачи имеет вид [5]: 

H

М
ГП M

MK  .                         (4) 

С учетом механических КПД гидронасоса 
ηМH и гидромотора ηММ, а также параметра 
регулирования eH, принимая механический 
КПД гидропередачи ηМH·ηММ = ηМ, имеем [5]: 

ННМ

ММ
ГП eq

qK




 .                        (5) 

Обозначая общий КПД гидропередачи ηГП 
= ηО·ηМ, получим [5]: 

ГПГПГП UK  .                      (6) 
Значения основных параметров гидропе-

редач нельзя выбирать произвольно. Так, 
номинальные давления в гидросистеме при-
нимают по ГОСТ 12445-80, а номинальные 
рабочие объемы гидронасосов и гидромото-
ров – по ГОСТ 13824-80 [6,7]. 

Основной величиной, влияющей на за-
грузку ДВС, является величина момента со-
противления на валу ДВС MC. Согласно ма-
тематической модели САУ погружением вин-
товой сваи в установившемся режиме данная 
величина определяется как [1]: 
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Для оценки влияния внешних возмущаю-
щих воздействий и исследуемых параметров 
на загрузку ДВС были получены статические 
характеристики момента сопротивления на 
валу ДВС MC при различных значениях ко-
эффициентов трансформации гидропередачи 
приводов вращения и подачи КГП1, КГП2 и раз-
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личных глубинах погружения сваи HC для ко-
эффициента общей деформации грунта С1 
=3·106 Н/м3 (рис.1) [3]. Для получения стати-
ческих характеристик были приняты следую-

щие значения КПД гидропередачи и транс-
миссии: ηМ1 = ηМ2 = 0,92; ηО1 = ηО2 = 0,94; ηТР1 
= ηТР2 = 0,88. 

 

 
Рис. 1. Статические характеристики момента сопротивления на валу ДВС 

 

Статические характеристики (рис.1) на-
глядно демонстрируют влияние коэффициен-
тов КГП1 и КГП2 на момент сопротивления на 
валу ДВС MC. С учетом зависимости коэффи-
циента трансформации от отношения рабо-
чих объемов гидронасоса и гидромотора (5), 
можно на стадии проектирования осуществ-
лять предварительный расчет отношения ра-

бочих объемов гидромотора и гидронасоса 
qM/qHM. Угловая частота вращения ωC являет-
ся прямым показателем скорости погружения 
сваи [1]. Наглядно оценить влияние переда-
точного числа гидропередачи по каналу вра-
щения сваи UГП1 на угловую частоту враще-
ния сваи ωC позволяет статическая характе-
ристика (рис. 2). 

 
Рис. 2. Статическая характеристика угловой частоты вращения сваи 

 
По статической характеристике (рис.2) 

можно наблюдать пропорциональную зависи-
мость частоты вращения сваи ωC от отноше-
ния номинальных рабочих объемов гидрона-
соса и гидромотора qHM1/qM1 и параметра регу-
лирования eH1. В совокупности с зависимостью 
(7), можно сделать вывод, что в процессе ре-
гулирования момента на валу двигателя МД 
скорость погружения сваи и момент сопротив-
ления будут изменяться в зависимости от па-
раметра регулирования eH1. 

Давление в гидросистеме будет зависеть 
от внешних воздействий на сваю со стороны 

грунта. Для оценки влияния исследуемых па-
раметров на давление в гидросистеме была 
получена статическая характеристика давле-
ния в напорной линии гидропередачи враще-
ния сваи PН1 при различных значениях рабо-
чего объема гидромотора qM1 и передаточно-
го отношения редуктора механизма погруже-
ния iМП1 для коэффициента общей деформа-
ции грунта С1 =3·106 Н/м3 и максимального 
момента сопротивления завинчиванию сваи 
Mmax (рис.3). 
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Рис. 3. Статическая характеристика давления в напорной линии гидропередачи вращения сваи 

 

Таким образом, при проектировании 
(САУ) погружением винтовой сваи значения 
рабочих объемов гидромотора qM1, qM2 и пе-
редаточных отношений редукторов механиз-
ма погружения iМП1 и iМП2 необходимо выби-
рать согласно с номинальными рабочими 
давления в гидросистеме по ГОСТ, исходя из 
следующих неравенств. Для гидропередачи 
привода вращения сваи [4]: 
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 ;              (8) 

для гидропередачи привода подачи сваи 
[4]: 
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где Fmax – максимальное значение верти-
кальной силы сопротивления погружению 
сваи F для конкретных внешних условий. 

Для оценки качества регулирования и ди-
намических свойств САУ воспользуемся наи-
более распространенной при анализе систем 

переходной временной характеристикой [8]. 
Далее рассмотрим переходные процессы 
момента на валу двигателя МД в процессе 
погружения сваи. 

Основной величиной, влияющей на изме-
нения момента ДВС МД, является момент со-
противления на валу ДВС MC. В установив-
шемся режиме MC определяется согласно (5) 
и (7) как [4]: 
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Анализ зависимости (10) совместно с ус-
ловиями (8) и (9) показал, что отношения но-
минальных рабочих объемов гидронасосов к 
передаточным отношения редукторов вала 
отбора мощности ДВС – qНМ1/iТР1 и qНМ2/iТР2 
будут оказывать существенное влияние на 
качество регулирования САУ. Переходные 
характеристики момента МД при различных 
коэффициентах qНМ1/iТР1 и qНМ2/iТР2, представ-
ленные на рисунках 4 и 5, позволяют оценить 
качество регулирования САУ [4].  

 

 
Рис. 4. Переходная характеристика момента на валу ДВС при различных qНМ1/iТР1 
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Рис. 5. Переходная характеристика момента на валу ДВС при различных qНМ2/iТР2 

 

По полученным переходным характери-
стикам можно проследить зависимость между 
перерегулированием момента на валу двига-
теля σМ и параметрами qНМ1/iТР1 и qНМ2/iТР2 в 
переходном режиме. Увеличение параметров 
qНМ1/iТР1 и qНМ2/iТР2 отрицательно сказывается 
на качестве регулирования САУ – увеличива-
ется перерегулирование σМ. Для решения 
задач анализа САУ необходимо выявить за-
висимости времени погружения сваи tС и пе-
ререгулирования момента на валу ДВС σМ от 
исследуемых параметров qНМ1/iТР1 и qНМ2/iТР2. 
Под временем погружения сваи понимается 
время от подачи сигнала включения на сис-
тему до достижения сваей определенной за-
данной глубины НС_ЗАД [4]. В качестве приме-
ра приведены данные исследования для сваи 
с радиусом R = r = 0,1405 м, числом витков n 
= 4,25, завинчиваемой в тугопластичный суг-
линок с коэффициентом общей деформации 
грунта С1 = 1,7·106 Н/м3 на глубину HC_ЗАД = 
5,85 м. Максимальная сила и момент сопро-
тивления погружению при завинчивании со-
ставили: Fmax = 206650 H, Mmax = 156270 Hм 
при номинальном давлении в гидросистеме 
PН1_HОМ = PН2_HОМ = 16 МПа [4].  

Номинальные рабочие объемы гидромо-
торов qM1, qM2 при моделировании выбирались 
из стандартного ряда согласно ГОСТ 13824-
80, а параметры механизма погружения iМП1, 
RБ и iМП2 с учетом условий (8), (9). По данным 
условиям для конкретной серии гидронасосов 
и гидромоторов: 

0643,011  МПМ iq ;                  (11) 

0425,0
Б

22 


R
iq МПМ .                 (12) 

Для исследования выбраны следующие 
значения номинальных рабочих объемов гид-
ромоторов: qM1 = 1000 см3; qM2 = 500 см3 и па-
раметров механизма погружения: RБ = 0,15 м; 
iМП1 = 64,3; iМП2 = 12,75. Полученные статиче-
ские характеристики времени погружения сваи 
tС и перерегулирования момента на валу ДВС 
σМ от исследуемых параметров qНМ1/iТР1 и 
qНМ2/iТР2 представлены на рисунках 6 и 7. Для 
наглядности на графиках обозначен порог ог-
раничения по перерегулированию σМ_ЗАД, при-
нятый, согласно требованиям к системам ав-
томатики, равным 10% [8]. 

Анализ зависимости, приведенной на ри-
сунках 6 и 7, показал, что время погружения 
сваи tС явно зависит от обоих исследуемых 
параметров qНМ1/iТР1 и qНМ2/iТР2, что объясняет-
ся динамикой процесса погружения во время 
автоматического управления выходными па-
раметрами и оптимальностью загрузки сило-
вого агрегата – ДВС. При определенных зна-
чениях qНМ1/iТР1 и qНМ2/iТР2 имеется минимум 
времени погружения сваи, что является при-
знаком наиболее эффективной работы САУ 
погружением винтовой сваи. Однако с умень-
шением времени погружения сваи tС растет 
перерегулирование σМ, что является отрица-
тельным фактором, который свидетельствует 
о нерациональном использовании ресурсов 
мощности ДВС. Увеличение времени погруже-
ния сваи tС в крайнем диапазоне изменения 
исследуемых параметров объясняется воз-
растающей вместе с перерегулированием мо-
мента σМ колебательностью переходного про-
цесса регулируемой величины – момента на 
валу ДВС МД, что может привести, в конечном 
счете, к неустойчивости САУ. 
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Рис. 6. Статическая характеристика времени погружения сваи 

 
Рис. 7. Статическая характеристика перерегулирования момента на валу ДВС 

 
Заключение 
Теоретические исследования САУ погру-

жением винтовой сваи, представленные в 
статье, наглядно демонстрируют статические 
и переходные характеристики системы, по-
зволяют определить допустимые границы 
изменения конструктивных параметров сис-
темы, а также обосновать исследуемые па-
раметры, наиболее явно влияющие на каче-
ство регулирования САУ и эффективность 
процесса погружения винтовой сваи. Прове-
денные исследования могут служить основой 
инженерного анализа и оптимизации на ста-
дии проектирования САУ. 
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THEORETICAL RESEARCH OF THE SYSTEM  

OF AUTOMATIC CONTROL DIVE OF THE  
SCREW PILES 

 
I.V. Lazuta, E.F. Lazuta 

 
Abstract. Considerable attention in the research 

of the system of automatic control dive of the screw 
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piles is paid the constructive parameters of the sys-
tem. The authors propose static characteristics of the 
output parameters of the system and set the limits of 
variation of constructive parameters. Also, held an 
analysis of the quality of regulation of the system, 
substantiates the researched parameters and set de-
pending the quality of regulation and the effectiveness 
of dive piles from the investigated parameters. 

 
Keywords: analysis, the automatic system, the 

screw pile, the static characteristic, the transient re-
sponse, the quality of regulation 
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УДК 62.822 
 

ПРИЛОЖЕНИЕ РЯДОВ ДЛЯ РАСЧЕТА РЕКУПЕРАЦИИ КИНЕТИЧЕСКОЙ 
ЭНЕРГИИ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ПНЕВМОГИДРОАККУМУЛЯТОРА 

 

Е.Ю. Руппель 
ФГБОУ ВПО «СибАДИ», Россия, г. Омск. 

 

Аннотация. В статье предлагается метод решения математической  модели с 
использованием пневмогидроаккумулятора для рекуперации кинетической энергии 
приведенной массы строительных машин. В данной статье доказано, что примене-
ние пневмогидроаккумулятора для рекуперации кинетической энергии поршня, к ко-
торому приведена масса движущейся части машины позволяет уменьшить мощ-
ность двигателя при его разгоне. Приведен пример расчета  мощности, затрачи-
ваемой двигателем внутреннего сгорания на разгон автомобиля при наличии систе-
мы рекуперации. 

 

Ключевые слова: пневмогидроаккумулятора, система рекуперации, мощность 
двигателя. 
 

Введение 
Многие машины имеют периодический 

характер движения. Цикл их работы состоит 

из разгона, равномерного движения и замед-
ления (торможения). На разгон затрачивается 
много энергии, большая часть которой расхо-
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дуется на сообщение кинетической энергии 
машине, а при замедлении кинетическая 
энергия поглощается тормозами, превраща-
ясь в тепло. К таким машинам можно отнести 
экскаватор, башенный кран, автомобиль и 
др.[1,2]. 

Одним из способов повышения эффек-
тивности использования энергоресурсов 
строительных машин и автомобилей являет-
ся рекуперация кинетической энергии при их 

торможении или торможении их подвижных 
частей. при рекуперации происходит преоб-
разование кинетической энергии подвижной 
массы во внутреннею энергию газа. 

Математическая модель гидросистемы 
с приведенной массой при разгоне. Рас-
смотрим применение пневмогидроаккумуля-
тора для рекуперации кинетической энергии 
поршня, к которому приведена масса движу-
щейся части машины [3,4]. 

 

 
а) б) 

Рис.1.Расчетная схема гидросистемы с приведенной массой: 
а) - схема разгона системы от аккумулятора; б) - схема торможения системы аккумулятором 

 

При составлении и решении математиче-
ской модели данного процесса широко ис-
пользуются приемы интегрирования и методы 
нахождения интегралов от неинтегрируемых 
в явном виде функций. 

На рисунке 1, а приведена упрощенная 
схема разгона системы от аккумулятора, а на 
рис. 1, б - схема торможения системы акку-
мулятором. Поскольку жидкость, применяе-
мая в гидросистемах, практически несжимае-
ма, то можно предположить, что поршень 
гидроцилиндра контактирует непосредствен-
но с газовой полостью аккумулятора, а жид-
кость, как несжимаемую прослойку, отбро-
сить. Тогда аккумулятор можно совместить с 
гидравлическим цилиндром. Объем газа бу-
дет заключен между торцом поршня и крыш-
кой цилиндра, противоположная полость ци-
линдра будет заполнена маслом. Торец газо-
вой полости цилиндра совмещен с началом 
координат. Вследствие этого объем газа бу-
дет определяться как 

xSV  ,                            (1) 
где V  - мгновенный объем газа, S  - пло-

щадь поршня, x - координата поршня [5,6].  
Точка mx  соответствует крайнему (лево-

му) положению поршня. При этом давление 
газовой полости равно максимальному дав-
лению в гидросистеме, от которой аккумуля-
тор был заряжен. Координата поршня больше 
чем координата по рисунку 1, а на величину 

mx  которая определяется из следующего 
уравнения [2]: 

Sp
Vp

S
V

x
m

m
m 


 00 ,                     (2) 

где mp  - максимальное давление в гидро-
системе; 0р  - давление предварительной за-
рядки аккумулятора газом; 0V - конструктив-
ный объем газовой полости аккумулятора; 

mV  - объем газа, соответствующий макси-
мальному давлению; S - площадь поршня 
гидроцилиндра. 

При расширении газа поршень будет пе-
ремещаться вправо. Текущий объем газа V 
будет прямо пропорционален перемещению 
поршня х. Точка хо соответствует полной раз-
рядке, когда газ займет весь конструктивный 
объем V аккумулятора. 

Изотермический процесс характеризуется 
уравнением [2]: 

constpVVpVp mm 00  .            (3) 

Согласно второму закону динамики для 
случая разгона можно записать: 

pS
dt

xdm  2

2
,                    (4) 

где m  - масса системы, приведенная к 
поршню.  



МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
 

Вестник СибАДИ, выпуск 5 (45), 2015                                                                          131 

Решая совместно уравнения (1), (3) и (4) 
получим: 

x
Vp

dt
xdm 00
2

2 
 , так как 

dt
dxv  , то

dx
x
Vp

dx
dt
dvm 


 00  или dx

x
Vpdvvm 


 00 , 

интегрируя последнее, получим: 

mx
xVpvm ln

2 00

2


  ,                   (5) 

где v - скорость поршня. Из уравнения (5) 
найдем 

mx
x

m
Vpv ln2 00 


 .                   (6) 

Обозначим  

m
Vpvc

002 
 ,                       (7) 

тогда уравнение (6) примет вид 

m
c x

xv
dt
dxv ln .                   (8) 

Выражение 
2

2vm  представляет собой ки-

нетическую энергию поршня, которая в конце 
разгона равна 

mx
x

Vp
vm 0

00

2
0 ln

2



,                  (9) 

где 0v  - скорость поршня в конце разгона. 
Из уравнений (1) и (3) 

m
m

mm p
p

x
x

V
V


0

00 ,                (10) 

где m  - степень сжатия газа. 
Поскольку максимальное давление mp

определено гидросистемой и является вели-
чиной постоянной, то величина кинетической 
энергии определяется давлением начальной 
зарядки 0p  аккумулятора. Исследуем урав-
нение (9) на экстремум. Для этого перепишем 

его правую часть в виде
mр

р
Vp 0

00 ln  и вы-

числим производную по переменной 0р  от 
полученной функции. Приравняв полученное 

выражение к нулю, получим 1ln 0 
mр

р
. Откуда

е
p
p

x
x

опт
m

m
 

0

0 , 

где е - основание натурального логариф-
ма, опт - оптимальное значение степени сжа-
тия. 

Таким образом максимальная кинетиче-
ская энергия достигается, если: 

е
x
x

m
0 и её значение равно

00
max

2
0

2
Vpvm










  . 

Если подставить в уравнение (8) значение 
опт  то мы получим максимальную скорость, 

которую можно достичь от данного аккумуля-
тора cvv max0  

Следовательно cv выражает скорость 
поршня в конце разгона при выборе опти-
мальной степени сжатия. 

Разделим переменные в уравнении (8)  

m

c

x
x

dx
v

dt
ln

1
 .                   (11) 

При изменении времени от 0 до t коорди-
ната поршня изменяется от mх  до х , тогда  

 
x

mx

m

c

x
x

dx
v

dt
ln

1 . 

Делая подставку 
mx
xln , получим 


 




0

de
v
xt

c

m . 

Последний интеграл является несобст-
венным, для его вычисления раскладываем 
подынтегральную функцию в равномерно 
сходящийся ряд на интервале  ;0 [7]: 
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Применяя почленное интегрирование, получим:  


















 





 
dde

v
xt

c

m

0

2
5

2
3

2
1

2
1

0
!3!2!1





















 
!37

2
!25

2
!13

22
2
7

2
5

2
3

2
1


c

m
v
x =






































  3
3

2
22

5
2
3

2
1

2
1

753
2

53
2

3
21

!3!2!1
12 

c

m

v
x  




















 3

3
2

2

753
2

53
2

3
21

2




c

m
v
xe

. 

 

Таким образом, учитывая что mxex   , 
получим: 
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xt .(12) 

Уравнение (12) является уравнением 
движения поршня. Подставляя в это уравне-
ние 

pS
Vp

x



 00  

и, обозначая 
mm p
p

x
x lnln  , 

мы получим 
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pvS
Vpt
c

. (13) 

Уравнение (13) выражает зависимость 
между временем и давлением в аккумуляторе 
при движении поршня. 

Далее, пользуясь уравнением (4), полу-
чим: 


S
mp , 

где ω - ускорение поршня. Подставляем 
это значение в уравнение (13). 
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t .(14) 

Это уравнение выражает зависимость 
между временем и ускорением поршня при 
его движении. В этом уравнении 


 mln , 

где m - ускорение в начале движения, 
соответствующее давлению mp . 

Для определения зависимости между ско-
ростью и временем воспользуемся уравнени-
ем (8), из которого найдем, что 


cm v
v

x
xln , 

где - выражает отношение мгновенного 
значения скорости поршня к cv  

Далее находим, что 
2exx m  . 

Подставляя значения x, и    в уравне-
ние движения (12), получим: 
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vemt . (15) 

Это уравнение выражает зависимость 
между временем и скоростью поршня при его 
движении. 

Математическая модель гидросистемы 
с приведенной массой при торможении. 
Разберем теперь случай торможения. На рис. 
1, б изображен схематически совмещенный 
гидроцилиндр, о котором сказано выше, для 
случая торможении. Так как сила pSP  на-
правлена против движения поршня, то для 
случая торможения уравнение второго закона 
динамики будет иметь вид: 

pS
dt

xdm  2

2
 или pS

dt
dvm  . 

Из уравнения (3) найдем  

xS
Vp

V
Vpp


 oooo . 

Подставляя значение р и разделяя пере-
менные, получим 

x
dxVpmvdv  00  .                 (17) 

Уравнение (17) тождественно уравнению 
(6), которое выведено для случая разгона. 
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После интегрирования найдем 

СхVpvm


 ln
2 00

2
.             (18) 

Для начальных условий 0vv   и 0xx   

СхVpvm



000

2
0 ln

2
. 

Подставляя значение C  в уравнение (18), 
получим 

x
хVpvmvm 0

00

2
0

2
ln

22





 .         (19) 

Если для определения C  выбрать 0v  и 

mxx  ,то mхlnVpС  00 . 
Подставляя значение C  в уравнение (18), 

получим 

mх
хVpvm ln

2 00

2


 . 

Последнее уравнение одинаково пригод-
но как для процесса разгона так и для тормо-
жения, т.к. в уравнение входит отношение 

mx
x , которое всегда будет положительно. 

Из уравнения (19) 0v  и mxx   (из по-

следнего уравнения 0vv   и 0xx  ) опреде-
лим 

m
c x

xvv 0
0 ln . 

Откуда 2
0

0
2
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eS
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xxm


 , где 
S

Vx 0
0  ; 

cv
v0

0  . 

Обычно при расчетах нас интересует ве-
личина пути торможения, которая равна  
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Путь разгона отличаться будет только знаком 
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Однако для определения пути разгона 
удобнее пользоваться уравнением 
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При выводе уравнения движения необхо-

димо в уравнении (11) поменять местами 
пределы, тогда уравнение будет выглядеть 
так: 

 
mx

x
m

c

t

t
x
x

dx
v

dt
ln

10
. 

В начале пути 0xx   и t=0. При достиже-

нии точки 0v и mxx  , время будет со-

ставлять t0 (точка - mx соответствует полной 
остановке поршня, т.е. 0v ). 

Иcходя из этого уравнения (12), (13), (14) 
и (15) перепишутся в виде: 
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С помощью выведенных уравнений можно 
рассчитывать системы с рекуперацией кине-
тической энергии. Исходными данными для 
расчета могут быть: приведенная масса m 
или приведенный момент инерции J; скорость 

равномерного движения 0v  или  ω0; путь раз-

гона рх  или приведенный к валу гидромото-

ра угол поворота p или время разгона t0, 

максимальное давление в гидросистеме mp  
и минимальное 0p .  

Пример расчета тормозной гидросис-
темы. Расчету подлежат: конструктивный 
объем газовой полости аккумулятора 0V ; па-
раметры гидродвигателя, по которым по-
следний выбирается. 

Для примера возьмем автомобиль ВАЗ 
"Жигули", у которого вес Р = 13500 Н, масса 
m = 1,38 кг. Расчет проведем для скорости 
равномерного движения 0v =60 км/ч =16,67 
м/с, времени разгона t0= 15 с, максимального 
давления mp  = 16 МПа и давления предвари-
тельной зарядки аккумулятора газом 0p  = 0,5 
МПа. Низкое давление выбирается из сооб-
ражений, чтобы при подключении аккумуля-
тора для торможения не было резкого удара. 
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Расчет: 
1. Определяем конструктивный объем га-

зовой полости аккумулятора 
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Если внутренний диаметр баллона вы-
брать равным 250 мм, то эта емкость соста-
вится из 2-х баллонов длиной 1,3 м каждый. 

2. Рабочий объем гидромотора 
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Приведенный момент инерции 
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3. Теоретический расход гидромотора  
66

0 101269
60

980107,77   nrQT м3/с 

или 269,1TQ л/с. 

Выбираем гидромотор 11М № 30, у кото-
рого число оборотов приводного вала n0 = 13 
об/с; теоретический расход 269,1TQ л/с; 
крутящий момент, развиваемый при давлении 
10 МПа Мкр=1170 Н м; общий КПД η =0,93; 
габариты 213 х 213 х 550 мм; вес 110 Н. 

4. Площадь поперечного сечения услов-
ного поршня: 
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5. Путь разгона: 
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6. Мощность, затрачиваемая двигателем 
внутреннего сгорания на разгон автомобиля в 
течение 15 с до скорости 60 км/час: 
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7. Мощность сил сопротивления (трения и 
аэродинамических сил): 
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8. При наличии системы рекуперации 

мощность двигателя уменьшается 
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Заключение 
Анализ приведенных выше расчетов по-

зволяет сделать вывод о целесообразности 
применение пневмогидроаккумулятора для 
рекуперации кинетической энергии приведе-
ной массы движущейся части машины при 
помощи гидромотора. Это позволяет умень-
шить мощность двигателя при его разгоне за 
счет высвобождаемой энергии, полученной 
при торможении, что в конечном итоге приво-
дит к уменьшению расхода топлива. 
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THE APP SERIES FOR CALCULATION OF KINETIC 
ENERGY RECOVERY WHEN USING A GAS  

HYDRAULIC ACCUMULATOR 
 

E.Ju. Ruppel'  
 

Abstract. The paper proposes a method for solv-
ing a mathematical model using gas hydraulic battery 
energy recovery kinetic reduced mass construction 
machinery. In this article it is proved that the use of 
battery gas hydraulic to recover the kinetic energy of 
the piston, which shows the mass of the moving parts 
of the machine can reduce engine power when accel-
erating. An example of calculation power required for 
an internal combustion engine in the presence of a 
vehicle acceleration of recovery. 

 

Keywords: gas hydraulic accumulator, recovery 
system, the power of the engine. 
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ГЕНДЕРНЫЕ РАЗЛИЧИЯ В ОПЛАТЕ ТРУДА: РЕГИОНАЛЬНЫЙ АСПЕКТ 
 

Н.В. Боровских1, Е.М. Авласович2 
1АНО ВПО Омский экономический институт г. Омск, Россия; 

2ФГОУ ВПО ОмГАУ им. П.А. Столыпина г. Омск, Россия. 
 

Аннотация. Представлен анализ рынка труда и прогноз его развития в Омской 
области. Проанализировано три группы факторов, влияющих на гендерные различия 
в заработной плате на уровне региона, гендерные различия в человеческом капита-
ле, концентрации занятых мужчин и женщин в разных отраслях экономики, в разных 
профессиях и на разных должностях, уделено внимание вопросам дискриминация 
женщин на рынке труда.  

 

Ключевые слова: рынок труда, гендерная дискиминация, гендерная ассиметрия, 
человеческий капитал. 

 

Введение 
Обеспечение гендерного равенства явля-

ется одним из факторов достижения устойчи-
вого развития и эффективного экономическо-
го роста страны и региона. Несмотря на вни-
мание международных организаций к про-
блемам гендерного неравенства, профессио-
нальной сегрегации и недоиспользования 
человеческого капитала женщин в экономике, 
большинство стран не в состоянии преодо-
леть барьеры на пути к равноправию мужчин 
и женщин. Установлено, что достижение ген-
дерного баланса повышает устойчивость эко-
номики не только на макро-, но и на мезо- и 
микроуровнях, поскольку является важным 
фактором социально-экономического разви-
тия. В экономической литературе, посвящен-
ной анализу гендерных различий в оплате 
труда, сложилось три основных объяснения 
неравенства женщин в заработной плате. 
Первое – это различия в человеческом капи-
тале между мужчинами и женщинами; второе 
– концентрация занятых мужчин и женщин в 
разных отраслях экономики, в разных про-
фессиях и на разных должностях; третье – 
дискриминация женщин на рынке труда. 

Целью нашего исследования является ана-
лиз перечисленных факторов гендерных раз-
личий в оплате труда на уровне региона, выяв-
ление и оценивание других причин дифферен-
циации зарплат среди мужчин и женщин.  

Факторы гендерных различий в оплате 
труда 

Как известно, в большинстве стран жен-
щины традиционно больше мужчин занима-

ются домашним хозяйством (в том числе и 
уходом за детьми), поэтому они имеют мень-
ше возможностей, чем мужчины, аккумулиро-
вать знания и навыки, которые пользуются 
спросом на рынке труда. При этом можно 
ожидать, что чем больше домашняя нагрузка 
женщины, тем в большей степени она утра-
чивает навыки, полезные для рынка труда. 
Следует также отметить, что женщины имеют 
меньше стимулов инвестировать в обучение 
на работе, так как ожидается, что рабочая 
карьера у них будет короче, чем у мужчин, и в 
ней будут перерывы. С другой стороны, рабо-
тодатели также склонны меньше инвестиро-
вать в таких работников из-за большего риска 
того, что сделанные инвестиции могут не оку-
питься. Все это приводит к тому, что женщи-
ны аккумулируют меньше человеческого ка-
питала, чем мужчины, и поэтому, в соответст-
вии с теорией человеческого капитала, их 
труд оплачивается ниже, чем труд мужчин [1]. 

Исходя из анализа структуры занятости в 
странах и регионах, можно говорить о том, 
что работники-женщины концентрируются в 
определенных отраслях экономики и (или) 
определенных профессиях и типах должно-
стей. В этом случае объяснение разницы в 
средних уровнях оплаты труда между мужчи-
нами и женщинами сводится к двум момен-
там: объяснению межотраслевых и межпро-
фессиональных различий в оплате труда и 
объяснению неравномерного распределения 
мужчин и женщин по различным типам рабо-
чих мест. Межотраслевые различия в оплате 
труда часто принимаются как данные, а инте-
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рес представляют причины различий в ген-
дерной структуре занятости. 

Неравномерное распределение мужчин и 
женщин по отраслям и профессиям может 
быть объяснено с точки зрения теории чело-
веческого капитала [1,2,3]: женщины предпо-
читают рабочие места, где требуется меньше 
инвестиций в развитие навыков (особенно 
специфических навыков) вследствие прерыв-
ной и менее продолжительной, чем у мужчин, 
рабочей карьеры. С другой стороны, самим 
работодателям не выгодно делать инвести-
ции в таких работников и нанимать их на ра-
боту. Наём работников-женщин может по-
влечь за собой более высокие по сравнению 
с работниками-мужчинами прямые и косвен-
ные издержки для работодателей. Известно, 
что женщины в среднем чаще опаздывают на 
работу, более требовательны к условиям 
труда и социальному пакету и менее гибки в 
отношении работы в сверхурочное время, 
чем мужчины.  

Неравномерное распределение может 
объясняться также с точки зрения теории 
компенсирующих различий. На рабочих мес-
тах, где в меньшей степени требуются тяже-
лые физические усилия, более короткая ра-
бочая неделя, предоставляется определен-
ный социальный пакет, направленный, в том 
числе, на (частичную) компенсацию издержек 
по содержанию детей, женщин можно встре-
тить с большей вероятностью, чем на других 
работах. В этом случае неденежные характе-
ристики способны в определенной мере ком-
пенсировать более низкую оплату труда и, 
таким образом, объяснить, почему низкооп-
лачиваемые рабочие места могут быть вы-
браны женщинами. Многие исследования по-
казывают, что различия в человеческом капи-
тале и отраслевая и профессиональная ген-
дерная ассиметрия занятости объясняют 
большую часть различий в заработной плате 
между мужчинами и женщинами. Тем не ме-
нее, существенная часть тендерных различий 
остается необъясненной этими факторами. 
Этот остаток принято объяснять дискримина-
цией женщин. Проанализируем для Омской 
области действие перечисленных факторов 
на гендерные различия в оплате труда. 

Анализ трудовых ресурсов Омской об-
ласти 

Численность основного источника форми-
рования трудовых ресурсов в регионе – тру-
доспособного населения в трудоспособном 
возрасте – в 2013 году уменьшилась по срав-
нению с 2009 годом на 97,3 тыс. человек и 
составила1128,8 тыс. человек [4,5]. Ежегод-
ные потери этой части населения в Омской 

области за период 2005-2013 гг. составили 
более 24 тыс. человек, причем они носят дол-
госрочный характер, обусловленный сниже-
нием показателей рождаемости в 1990-х го-
дах, а также неблагоприятным сочетанием 
поколений на входе в трудоспособный воз-
раст и на выходе из него. Более того, наблю-
дается не только количественное сокращение 
трудоспособного населения, но и его качест-
венное ухудшение – старение экономически 
активной части населения.  

По прогнозу, в 2017 году по сравнению с 
2013 годом в регионе численность трудоспо-
собного населения в трудоспособном возрас-
те в Омской области сократится на 42,0 тыс. 
человек (или на 3,7 процента) и составит 
1086,8 тыс. человек. Вместе с тем сокраще-
ние трудовых ресурсов области частично 
компенсировалось увеличением численности 
работающих пенсионеров и подростков, а 
также иностранных трудовых мигрантов, в 
том числе соотечественников. В 2013 году в 
Омской области число работающих пенсио-
неров и подростков насчитывало 86,9 тыс. 
человек, и по сравнению с 2009 годом данная 
категория работающего населения увеличи-
лась на 29,3 тыс. человек. По прогнозу, в 
2017 году по сравнению с 2013 годом числен-
ность работающих граждан, находящихся за 
пределами трудоспособного возраста, увели-
чится еще на 9,6 тыс. человек (или на 11 про-
центов) и составит 96,5 тыс. человек [6]. За 
2009 – 2013 годы произошли изменения в 
структуре занятости населения Омской об-
ласти. За указанный период отмечено сниже-
ние численности занятых в таких видах дея-
тельности, как добыча полезных ископаемых 
(на 16,7 процента), предоставление прочих 
коммунальных, социальных и персональных 
услуг (на 13,1 процента), государственное 
управление и обеспечение военной безопас-
ности, социальное страхование (на 6,9 про-
цента), транспорт и связь, и образование (по 
6,3 процента), производство и распределение 
электроэнергии, газа и воды (на 5,9 процен-
та), здравоохранение и предоставление со-
циальных услуг (на 5,4 процента), сельское 
хозяйство, охота и лесное хозяйство (на 4,3 
процента), обрабатывающие производства 
(на 3,2 процента). При этом возросла числен-
ность занятых в сфере рыболовства и рыбо-
водства (на 50 процентов), операций с не-
движимым имуществом, аренды и предос-
тавления услуг (на 25,8 процента), строи-
тельства (на 19,2 процента), финансовой 
сфере (на 13,2 процента), оптовой и рознич-
ной торговли, ремонта автотранспортных 
средств, мотоциклов, бытовых изделий и 
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предметов личного пользования (на 5 про-
центов), деятельности гостиниц и ресторанов 
(на 1,2 процента). 

Анализ факторов гедерных различий 
оплаты труда в Омской области 

Отраслевая асимметрия оплаты труда 
мужчин и женщин на уровне региона выраже-
на очень ярко (рис 1). С точки зрения теории, 

это можно объяснить разной сложностью и 
условиями труда, но, как считают авторы ис-
следований [7], более половины наблюдае-
мого гендерного разрыва в оплате труда не 
может быть объяснено различием в характе-
ристиках производительности труда между 
мужчинами и женщинами.  

 

 
Рис 1. Структура занятости мужчин и женщин в экономике  

по видам экономической деятельности на основной работе в 2013 г. 
 

Согласно данным Росстата (2013 г.) по 
гендерному распределению занятости тради-
ционно мужскими отраслями являются рыбо-
ловство, где 88,2% от занятых составляют 
мужчины, строительство - 85,2% мужчин, до-
быча полезных ископаемых - 79,9%, транс-
порт и связь- 73,0%, Производство и распре-
деление электроэнергии, газа и воды - 71,6%, 
сельское хозяйство, охота и лесное хозяйство 
- 63,2%. Женские отрасли – это образование - 
81,5% женщин, здравоохранение и предос-
тавление социальных услуг - 79,9%, гостини-
цы и рестораны - 77,0%, предоставление 
прочих коммунальных, социальных  и других 

услуг - 69,5%, Финансовая деятельность - 
67,4%. Такая ситуация характерна для 2005-
2013 г.г. и практически не меняется и в на-
стоящий период времени. 

Сопоставление структуры занятости с 
распределением оплаты труда по отраслям 
показывает, что отрасли, отнесённые к муж-
ским имеют уровень оплаты выше среднего, а 
к женским – ниже среднего. Исключение 
представляет только финансовая деятель-
ность: здесь среднемесячная номинальная 
заработная плата составляет 222% от уровня 
средней по России, это самый высокий ре-
зультат по отраслям.  
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Некоторые исследователи [8] отмечают, 
что в России наиболее богатые регионы 
имеют наибольший гендерный разрыв в оп-
лате на рынке труда и наименьшее предста-
вительство женщин в органах власти. По 
данным 2013 г., в Омской области относи-
тельно умеренная дифференциация сохра-
нилась: больше всего зарабатывают работни-
ки сферы добычи полезных ископаемых - 
43530 руб. Но здесь занято менее 0,1% насе-
ления области (около 400 человек), финансо-
вого сектора - 36 003 руб. – это также немно-
гочисленная группа населения -15500 чело-
век (1,6%) -и государственного управления - 
32 671 (5,7% населения). Учёт разной чис-
ленности занятых по регионам страны в той 
или иной отрасли позволит только частично 
объяснить наличие региональной дифферен-
циации оплаты труда населения. Например, в 
Омской области в 2013 г. меньше всех зара-
батывают работники сельского хозяйства - 13 
439 руб., а это почти самая многочисленная 
занятого населения области, 141,3 
тыс.человек (15%). Заработная плата этой 
отрасли от среднеобластного уровня состав-
ляет всего 57,7%. Максимальный уровень 
зарплаты в 2013 г. достигнут в организациях 
сельского хозяйства Кормиловского (более 20 
тыс. рублей), Омского (свыше 19 тыс. рублей) 
и Азовского районов (почти 16, 7 тыс. руб-
лей). Среди регионов Сибирского Федераль-
ного округа по уровню среднемесячной зара-
ботной платы Омская область за 2013 год 
переместилась с 5 на 4 место, опережая Ке-
меровскую область. При этом средняя зар-
плата омских аграриев выше, чем в Новоси-
бирской области на 26%, в Алтайском крае – 
на 16,1%. Самая большая группа в Омской 
области численностью 141,9 тыс. человек 
занята в оптовой и розничной торговле, ре-
монтом автотранспортных средств, мотоцик-
лов, бытовых изделий и предметов личного 
пользования. Здесь традиционно женщины 
составляют более 60% и получают заработ-
ную плату выше средней на 7,2%., в то время 
как в целом по России работники этой сферы 
получают всего 81% зарплаты от среднерос-
сийского уровня. 

В обрабатывающем производстве Омской 
области занято 135.6 тыс.человек (14,4%), 
они  зарабатывают 94,7% от среднеобластого 
уровня, но здесь ярко прослеживается диф-
ференциация по женским отраслям и муж-
ским. Например, работники текстильного и 
швейного производства зарабатывают мень-
ше всего (39,7%), а производство электро-
оборудования, электронного и оптического 
оборудования даёт возможность заработать 

на 16% выше среднеобластногоуровня. Не-
равномерное распределение по профессио-
нально-квалификационным группам, как уже 
отмечалось, также проявляет асимметрию 
занятости среди мужчин и женщин и в наи-
большей мере отражается на дифференциа-
ции оплаты труда. Анализ этого распределе-
ния позволяет сделать интересные выводы, 
подтверждающиеся статистическими иссле-
дованиями.  

Гедерные различия отдачи от вложе-
ний в человеческий капитал 

Сглаживающим эффектом (сокращение 
гендерного разрыва на 10%) на дифферен-
циацию оплаты труда выступает большая 
отдача от вложений в человеческий капитал у 
женщин, чем у мужчин. Преимущество в на-
копленном человеческом капитале занятых 
женщин проявляется при гендерном анализе 
уровня образования, занятости по профес-
сионально-квалификационным группам и 
стажу работы. Проведенный нами анализ 
структуры занятых по уровню образования 
показывает, что доля занятых женщин с выс-
шим образованием (34,2%) и средним про-
фессиональным образованием (31,2%) выше, 
чем у мужчин (соответственно 26,7% и 
21,4%). Более половины занятых мужчин 
имеют только начальное профессиональное 
образование или общее основное, а среди 
занятых женщин таких всего 34,3%. Более 
того, число женщин занятых на квалифици-
рованных должностях выше. Исследования 
показывают, что женщины, занимая более 
высокий профессионально-должностной уро-
вень, выигрывают в оплате труда больше, 
чем мужчины. Воспользуемся данными гос-
комстата за 2013 г. о численности занятых по 
группам занятий. Специалисты высшего 
уровня квалификации - 61,8% - женщины (в 
т.ч.: специалисты высшего уровня квалифи-
кации в области биологических, сельскохо-
зяйственных наук и здравоохранения – 64,4% 
женщин, специалисты высшего уровня ква-
лификации в области образования – 79,3% 
женщин, прочие специалисты высшего уров-
ня квалификации – 70,5%); исключение -
специалисты высшего уровня квалификации 
в области естественных и технических наук - 
68,6% - мужчины. Специалисты среднего 
уровня также представлены в большей части 
женщинами – 67,7% (в т.ч.: специалисты 
среднего уровня квалификации и вспомога-
тельный персонал в области естественных 
наук и здравоохранения – 91,8%, специали-
сты среднего уровня квалификации в сфере 
образования – 94,2%), исключение - специа-
листы среднего уровня квалификации физи-
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ческих и инженерных направлений деятель-
ности – 74,4% мужчины. Перевес в сторону 
занятости мужчин характерен для более низ-
ких уровней квалификации: рабочие жилищ-
но-коммунального хозяйства – 70,8% мужчи-
ны, квалифицированные рабочиепромыш-
ленных предприятий,строительства, транс-
порта, связи,геологии и разведки недр – 
80,1% мужчины, рабочие, занятые на гор-
ных,горно-капитальных и на строительно-
монтажных и строительно-ремонтных работах 
– 89,5% мужчин. В пользу большей отдачи от 
вложений в человеческий капитал у женщин 
свидетельствует анализ стажа работы, т.к. у 
женщин величина стажа общего и на текущем 
месте работы немного выше, чем у мужчин. 
Например, 10 и более лет на последнем мес-
те работает 37,3% женщин и 31,8% мужчин. 
При этом уровень экономической активности 
мужчин, как правило, выше: 51,2%, а у жен-
щин – 48,8%. В Омской области женщины 
составляют 53,8% населения, из населения 
трудоспособного возраста 51% - мужчины и 
49% - женщины. Старше трудоспособного 
возраста также больше женщин (72,2%), мо-
ложе трудоспособного возраста больше муж-
чин (51,4%). По данным госкомстата РФ, 
средний возраст экономически активного на-
селения для мужчин и женщин абсолютно 
одинаковый – 39,6 лет. Показатель среднего 
возраста выравнивается за счет того, что из 
экономически активных в нетрудоспособном 
возрасте 65-72 года женщины составляют 
52,9%, в то время как среди мужчин значи-
тельный перевес в экономической активности 
в более молодых возрастных группах: в 15-19 
лет доля мужчин – 60,2%, в 20-24 года – 
56,1%, в 25-29 лет – 53,9%. Необходимо обя-
зательно учесть и тот момент, что в группу 
трудоспособного экономически неактивного 
населения среди женщин попадают 25,5% - 
это лица, ведущие домашнее хозяйство, что 
вполне соответствует положению и обязан-
ностям женщины в семье, и что объясняет 
причину более низкой продолжительности 
рабочей недели, а также меньшее количество 
женщин на «всецело поглощающих», руково-
дящих должностях. Среди трудоспособных 
экономически неактивных мужчин всего 1,5% 
занятых домашним хозяйством. 

Одинаковый уровень экономической ак-
тивности мужчин и женщин доказывает и тот 
факт, что уровень безработицы по мужчинам 
и женщинам за последние годы практически 
одинаков, с незначительным перевесом в 
сторону мужчин – 5,8%, а среди женщин – 
5,1%. В Омской области ситуация иная, по 

данным Росстата, 7,2% - уровень женской 
безработицы и 6,5% - уровень мужской.  

Однако, как показывает практика, про-
блема устройства на работу среди женщин 
существует, и в данном случае вступает в 
действие фактор семейного положения, уси-
ливающий гендерную дискриминацию. Из-
вестно, что при приёме на работу задаётся 
вопрос о состоянии в браке и наличии детей 
до 7 лет, ответ, сопоставляющийся с возрас-
том устраивающейся на работу женщины, 
может привести к затруднениям при найме. 
Кроме того, проведенные эконометрические 
исследования выявили, что состояние в бра-
ке оказывает положительный эффект на зар-
плату мужчин, а наличие маленьких детей 
оказывает отрицательный эффект на зарпла-
ту женщин. Официально безработная жен-
щина трудоустраивается 7,5 месяца, тогда 
как мужчина - 6,9; их доля среди нетрудоуст-
роенных свыше 8 месяцев составляет 2/3. 
Уровень необъяснимых различий в оплате 
труда мужчин и женщин среди работников до 
30 лет существенно выше, чем в других воз-
растных группах. Доля занятых в возрасте от 
15 до 29 лет мужчин выше (25,2%), чем у 
женщин (21,4%), это можно объяснить наи-
большей вероятностью в этом возрасте 
иметь детей до семи лет. Данные о вакансиях 
биржи труда Омской области показывают вы-
сокую степень высвобождения  работников 
тех отраслей, где преимущественно исполь-
зуется женский труд (легкая и пищевая про-
мышленность, сфера обслуживания). Стаж 
работы более 5 лет, переход в категорию 
специалистов среднего и высшего уровня 
квалификации сокращает гендерную диффе-
ренциацию оплаты труда и, согласно иссле-
дованиям, существенно снижает уровень не-
объяснимых гендерных различий. И всё-таки 
приходится признать, что дискриминация оп-
латы труда по гендерному признаку сущест-
вует и является проблемой.  

Заключение 
Во всем мире, в России в целом, в от-

дельных регионах, в том числе и в Омской 
области пути решения проблемы гендерной 
дискриминации нашли некоторое отражение в 
ряде проектов. На общенациональном уровне 
была принята концепция по улучшению по-
ложения женщин, демографического разви-
тия РФ в период до 2015 года. Российский 
офис Программы развития ООН разработал 
Гендерную стратегию России, в которой от-
мечается необходимость проведения широ-
комасштабных национальных и международ-
ных информационных акций и просветитель-
ских кампаний, направленных на повышение 
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 уровня гендерной культуры российского об-
щества и социальной ответственности 
средств массовой информации. Вопросы ген-
дерного равенства часто являются предме-
том обсуждения на заседаниях комиссии 
Территориального Общественного Объеди-
нения Федерации Омских Профсоюзов (ТОО 
ФОП) по вопросам социальной защиты жен-
щин, а также в членских организациях ТОО 
ФОП. Постоянные комиссии по гендерному 
равенству, созданные в ТОО Федерации ом-
ских профсоюзов и более чем в 250 профсо-
юзных организациях крупных предприятий 
города, регулярно проводят заседания, на 
которых решают практические вопросы поло-
жения работающих женщин, изучают опыт 
работы, распространяют методические мате-
риалы. В рамках ведомственной целевой про-
граммы "Содействие занятости населения 
Омской области" реализуется дополнитель-
ные мероприятия в области содействия заня-
тости населения по организации профессио-
нального обучения отдельных категорий гра-
ждан, не зарегистрированных в качестве без-
работных, в том числе женщин, находящихся 
в отпуске по уходу за ребёнком до достиже-
ния им возраста трёх лет. Существует закон 
Омской области "Об отдельных вопросах 
осуществления полномочий в области содей-
ствия занятости населения и о внесении из-
менений в статью 5 Закона Омской области 
"О квотировании рабочих мест в Омской об-
ласти». При всем внимании к проблеме ген-
дерной дискриминации во всем мире стати-
стика Европейской комиссии по равноправию 
говорит о небольшой эффективности прини-
маемых мер; за последние 25 лет разница 
между заработной платой мужчин и женщин 
сократилась лишь на 2%, следовательно, 
труд мужчин и женщин будет одинаково оп-
лачиваться через 187 лет. Необходимы опре-
деленные меры как законодательно-
правового, так и экономического характера 
[9], позволяющие учитывать особенности 
женского занятости; продолжительность ра-
бочего дня, количество и возраст детей, сни-
жение квалификации в случае декретного от-
пуска и др. На рынке труда требуются меры, 
позволяющие усовершенствовать политику 
занятости и изменить структуру спроса на 
труд, практику найма и продвижения персо-
нала, повысить престижность занимаемых 
женщинами должностей. Кроме того, следует 
осуществлять государственный статистиче-
ский мониторинг производительности труда в 
гендерном разрезе.  
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GENDER DIFFERENCES IN PAYMENT FOR  
LABOUR: A REGIONAL ASPECT 

 
N.V. Borоvskikh, E.M. Avlasovich 

  
Abstract. The authors present an analysis of la-

bour market and prognosis of its development in 
Omsk region. The authors have analyzed three 
groups of factors influencing gender differences in a 
salary on the region’s level, gender differences in hu-
man capital, concentration of employed men and 
women in various sectors of economy, professions 
and positions. The authors also give attention to 
women’s discrimination on the labour market. 

 
Keywords: labour market, gender discrimination, 

gender asymmetry, human capital. 
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СТОИМОСТНЫЕ И ТЕХНИКО-ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ  
ВЫБОРА ГРУЗОВЫХ АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ  

 
О.В. Быкова, Д.И. Заруднев  

ФГБОУ ВПО «СибАДИ», Россия, г. Омск. 
 

Аннотация. В статье рассматривается проблема выбора подвижного состава 
на основе стоимостных и натуральных показателей при доставке грузов автомо-
бильным транспортом. Актуальность данного вопроса обоснована сравнением эф-
фективности функционирования бортового одиночного автомобиля и бортового ав-
топоезда при доставке сыпучего строительного груза в городских условиях эксплуа-
тации. Определена выработка в тоннах, затраты на перевозку, себестоимость пе-
ревозки 1 тонны и 1 тонно-километра.  

 

Ключевые слова: себестоимость, эффективность перевозок, автотранспорт-
ная система, технико-эксплуатационные показатели, подвижной состав.  
 

Введение  
На уровне логистического менеджмента 

компании управление транспортировкой со-
стоит из нескольких основных этапов: выбор 
способа транспортировки; выбор вида транс-
порта; выбор транспортного средства; выбор 
перевозчика и логистических партнеров по 
транспортировке; оптимизация параметров 
транспортного процесса [1]. 

Выбор рационального автотранспортного 
средства (АТС) является одним из главных 
вопросов, который решается при обоснова-
нии транспортно-технологических схем пере-
возки грузов. Он взаимосвязан с технологией 
подготовки к перевозке груза, упаковки, по-
требления, применения погрузо-
разгрузочного оборудования, выполнения 
складских работ. Правильно выбранный под-
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вижной состав должен обеспечивать мини-
мум суммарных издержек на перемещение и 
хранение грузов по всей цепи движения ма-
териального потока. 

Тем самым в правильности выбора моде-
ли транспортного средства для выполнения 
функциональных задач эксплуатируемого 
парка автомобилей заинтересована как сто-
рона заказчика, так и перевозчика. 

Несмотря на различия в стратегических 
целях функционирования сторон при реше-
нии задачи выбора подвижного состава инте-
ресы перевозчика и заказчика, как правило, 
совпадают, т.к. в качестве общих приоритетов 
выступают выполнение сроков доставки и 
минимизация транспортных издержек [2]. В 
работах отечественных исследователей мож-
но проследить развитие подходов к проблеме 
выбора грузовых автотранспортных средств. 
Обычно выбор подвижного состава произво-
дят по двум группам критериев: техническим 
и экономическим [3,4,5,6]. Одним из основ-
ных, часто используемых критериев при вы-
боре наиболее эффективного типа подвижно-
го состава является себестоимость перево-
зок, которая выступает одним из основных 
факторов, определяющим конкурентоспособ-
ность компании. При сравнении различных 
типов подвижного состава в теории и практи-
ке достаточно часто рассматривается вопрос 
выбора между одиночным автомобилем и 
автопоездом. Многие авторы отмечают, что 
применение автопоездов приводит к повыше-
нию производительности подвижного состава 
и снижению себестоимости перевозок. Вме-
сте с тем остаются недостаточно изученные 
вопросы, связанные с областями рациональ-
ного применения данных типов автотранс-
портных средств. 

Анализ влияние стоимостных и техни-
ко-эксплуатационных показателей на вы-
бор автотранспортных средств  

Согласно существующим исследованиям 
преимущество автопоезда по стоимостным и 
технико-эксплуатационным показателям мо-
жет проявляться на различных расстояниях в 
зависимости от соотношения технико-
эксплуатационных параметров сравниваемых 
типов подвижного состава. При этом ряд уче-
ных считает, что применение автопоезда 

эффективно во всех случаях, когда имеется 
возможность перевозить большее количество 
груза, чем в одиночном автомобиле, и дорож-
ные условия это позволяют [7,8,9]. Рассмот-
рим возможность выбора автотранспортных 
средств работе одиночного бортового авто-
мобили и автопоезда в составе бортового 
автомобили и бортового прицепа на изолиро-
ванных маршрутах с обратным не груженым 
пробегом, когда перемещение материалов, 
изделий, товаров и т.п. осуществляется от 
одного поставщика одному потребителю и 
при этом суточная потребность объекта в гру-
зе сравнительно невелика, что позволяет ис-
пользовать для ее освоения только один ав-
томобиль (автопоезд) (микросистема соглас-
но классификации разработанной в работах 
[10,11]).  

Проанализируем какие изменения нату-
ральных и стоимостных показателей будут 
получены при изменении длины груженой 
ездки при указанных условиях. Принимаем 
следующие исходные данные для сравнения 
в системе бортового автомобиля КАМАЗ-
43253 и автопоезда КАМАЗ-43253 и прицепом 
НЕФАЗ–8332 при доставке сыпучего строи-
тельного груза при городских условиях экс-
плуатации: грузоподъемность КАМАЗ-43253 
7,5 т; грузоподъемность автопоезда 15,4 
(7,5+7,9) т; время погрузки-выгрузки КАМАЗ 
43253 0,56 ч; время погрузки-выгрузки авто-
поезда 1,14 ч; техническая скорость бортово-
го автомобиля и автопоезда 30 км/ч; длина 
маршрута в диапазоне 2…100 км; время ра-
боты системы 8 ч; коэффициент использова-
ния грузоподъемности бортового автомобиля 
и автопоезда 1,0.  

Представленная на рисунке 1 зависи-
мость выработки в тоннах от длины маршрута 
демонстрирует отсутствие точек пересечения 
функций выработки сравниваемых авто-
транспортных средств, т.е. равноценных рас-
стояний перевозки в рассматриваемых усло-
виях. На всем протяжении маршрута автопо-
езд имеет большую выработку, чем одиноч-
ный автомобиль, следовательно, сфера при-
менения автопоезда в данном случае не ог-
раничена. В целом это согласуется с сущест-
вующими научными и практическими положе-
ниями [4,5,6,12]. 
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Рис. 1. Области применения бортового автомобиля и бортового автопоезда 

в микросистеме:               КамАЗ-43253,                  КамАЗ-43253 + НЕФАЗ-8332 
 

Изменение затрат на перевозку, описан-
ное кусочно-линейной функцией, представ-
лены на рисунке 2. Видно, что преимущество 
по затратам имеет автопоезд до lге = 24,5 км 
(условно область I), затем наблюдается об-
ласть чередования превосходства по затра-

там одного и другого типов подвижного со-
става (область II). Следует отметить, что в 
диапазонах изменения lм от 24,5 до 28,5 км; 
от 36 до 55,5км и 74 до 100 км одиночный ав-
томобиль имеет преимущества по затратам.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Области применения бортового автомобиля бортового автопоезда в микросистеме 
(сравнение по затратам):              КамАЗ-43253,                   КамАЗ-43253 + НЕФАЗ-8332 

 
 
 

Зависимость себестоимости перевозки 1 т 
груза в зависимости от длины маршрута для 
сравниваемых типов подвижного состава 
представлена на рисунке 3. Исследования, 
выполненные в работах [5,13 и др.] показали, 

что автопоезд имеет преимущество во всем 
рассматриваемом диапазоне изменения рас-
стояния, при этом с ростом расстояния его 
превосходство перед одиночным автомоби-
лем возрастает.  
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Рис. 3. Области применения бортового автомобиля бортового автопоезда в микросистеме  
(сравнение по себестоимости перевозки 1 т):              КамАЗ-43253,                  КамАЗ-43253 + НЕФАЗ-8332 

 

Как видно из рисунка 3 с увеличением 
длины маршрута себестоимость возрастает. 
При этом возможно и пересечение линий се-
бестоимости при очень малом значении дли-
ны маршрута (2 км). Снижение себестоимости 
перевозок груза автопоездом объясняется 
тем, что рост объема перевозимого груза 
опережает увеличение затрат при его экс-
плуатации. Однако возможно и пересечение 
линий себестоимости при очень малом зна-

чении длины маршрута (lм  2-3 км). Данное 
пересечение происходит, однако не в опре-
деленной точке, а в интервале изменения lм.  

При сравнении бортового автомобиля и 
бортового автопоезда в рассматриваемых 
условиях по критерию себестоимости 1 ткм 
транспортной работы (рисунок 4) так же на-
блюдается преимущество автопоезда во 
всем рассматриваемом диапазоне расстоя-
ний перевозки.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 4. Области применения бортового автомобиля и бортового автопоезда в микросистеме 

(сравнение по себестоимости 1 ткм):               КамАЗ-43253,                  КамАЗ-43253 + НЕФАЗ-8332 
 
Единого расстояния, разграничивающая 

области рационального применения транс-
портных средств, по величине себестоимости 
1 т и 1ткм в исследуемом примере не выяв-
лено. При этом, так же как и в случае сравне-
ния себестоимости перевозки 1 т груза, ус-
тойчивое, хотя и весьма незначительное пре-

имущество по рассматриваемому критерию 
автопоезд получает при длине маршрута 
около 2 км. При дальнейшем росте расстоя-
ния данное преимущество увеличивается. 
Области рационального применения подвиж-
ного состава, определенные по критериям 
себестоимости перевозки 1 т груза и себе-
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стоимости выполнения 1 ткм транспортной 
работы, совпадают. 

Заключение 
По результатам исследования можно 

сделать определенный вывод. Во-первых, не 
подтверждается положение о преимуществе 
автопоезда на любых расстояниях перевозки 
груза, по крайней мере, по критерию эксплуа-
тационных затрат. Во-вторых, отсутствует 
единственное значение равноценного рас-
стояния, при котором себестоимость перево-
зок одинакова для автомобиля и автопоезда. 
Вместо этого существует диапазон, где чере-
дуются участки превосходства по себестои-
мости одного и другого типа подвижного со-
става. Кроме того, результаты исследований 
показали, что область рационального приме-
нения подвижного состава может иметь ме-
сто только по одному критерию (в данном 
примере – экономическому), а по другому 
может отсутствовать. В-третьих, наблюдается 
противоречивость результатов решения за-
дачи по разным критериям – натуральным и 
экономическим. Данный факт требует разра-
ботки инструмента, который бы позволял 
осуществлять выбор подвижного состава с 
учетом всех параметров эффективности 
транспортного процесса.  

 
Библиографический список  

 
1. Корпоративная логистика в вопросах и отве-

тах / Под общ. и науч. ред. проф. В.И. Сергеева . – 
2-е изд., перераб. И доп. – М.: ИНФРА-М, 2014. – 
ХХХ, 634 с. 

2. Быкова, О.В. Выбор подвижного состава в 
практике работы ООО «Европейская транспортная 
компания» / О.В. Быкова, О.А. Акимова // Фунда-
ментальные и прикладные науки – основа совре-
менной инновационной системы. 2015 г. – СибА-
ДИ. – Омск, 2015. – С. 7 – 12.  

3. Заруднев, Д.И. Особенности решения задачи 
выбора подвижного состава / Д.И. Заруднев, О.В. 
Быкова // Формирование транспортно-логистической 
инфраструктуры. Стратегическое направление по-
вышения конкурентоспособности транспортного ком-
плекса России: Материалы IV научно-практической 
конференции ФГБОУ ВПО «СибАДИ». 2013 г. –  Си-
бАДИ. – Омск, 2013. – С. 8 – 11.  

4. Вельможин А.В. Грузовые автомобильные 
перевозки: учеб. пособие для вузов / А.В. Вельмо-
жин, В.А. Гудков, Л.Б. Миротин. – М.: Горячая ли-
ния – Телеком, 2006. – 560 с. 

5. Аникин, Б.А. Коммерческая логистика: учеб-
ник / Б. А. Аникин, А. П. Тяпухин; ГУУ, Оренбург-
ский государственный университет. – М.: Проспект, 
2006. – 432 с.  

6. Организация и планирование грузовых ав-
томобильных перевозок / Л.А. Александров, А.И. 
Малышев, А.П. Кожин, Е.П. Володин и др.; Под 
ред. Л.А. Александрова. – 2-е изд., перераб. и доп. 
– М.: Высшая школа, 1986. –336 с. 

7. Воркут, А.И. Грузовые автомобильные перевоз-
ки / А.И. Воркут. – Киев: Вища школа,1986. – 447 с. 

8. Чеботаев, А.А. Специализированные авто-
транспортные средства: выбор и эффективность 
применения / А.А. Чеботаев. – М.: Транспорт,1988. 
– 159 с. 

9. Касаткин, Ф.П. Организация перевозочных 
услуг и безопасность транспортного процесса: 
учеб. пособие / Ф.П. Касаткин, С.И. Коновалов, 
Э.Ф. Касаткина – 2-е изд. – М.: Академический 
проект, 2005. – 352 с. 

10. Мочалин, С. М. Научные основы совер-
шенствования теории грузовых автомобильных 
перевозок по радиальным маршрутам: моногра-
фия / С.М. Мочалин; СибАДИ. – Омск: СибАДИ, 
2003. – 246 с.  

11. Николин, В.И. Грузовые автомобильные 
перевозки: Монография / В.И. Николин, Е.Е. Вит-
вицкий, С.М. Мочалин. – Изд-во «Вариант-
Сибирь», 2004. – 480 с. 

12. Заруднев, Д.И. Методика выбора авто-
транспортных средств для перевозки грузов: дис. 
…канд. техн. Наук. Волгоград, 2005. – 245 с. 

13. Афанасьев, Л.Л. Единая транспортная сис-
тема и автомобильные перевозки / Л.Л. Афанась-
ев, Н.Б. Островский, С.М. Цукерберг. – М.: Транс-
порт, 1984. – 336 с. 

 
COST AND OPERATIONAL PARAMETERS 

OF CHOOSING CARGO VEHICLES 
 

O.V. Bykovа, D.I. Zarudnev 
 
Abstract. The authors consider the problem of 

choosing a rolling stock on the basis of cost and natu-
ral parameters at delivering goods by automobile 
transport. The relevance of this question is justified by 
comparing effectiveness of functioning single board 
automobile and board articulated truck during delivery 
of friable construction goods in urban environment. 
The authors have determined delivery in tons, cost of 
transportation, prime cost of transportation of 1 ton 
and 1 ton-kilometers. 

 
Keywords: prime cost, transportations efficiency, 

transport system, operational parameters, rolling stock. 
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УДК 656:338.5 
 

ФАКТОРЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ РАЗМЕР ДОХОДОВ АЭРОПОРТОВЫХ  
ПРЕДПРИЯТИЙ В РОССИИ 

 

В.А. Губенко1, С.А. Бородулина2  
1 «Институт Образования и Науки», Некоммерческое партнерство содействия развитию об-

разования и науки «Институт образования и науки», Россия, г. Москва; 
2Национальный исследовательский университет Высшая школа экономики (НИИ ВШЭ)  

Россия, г. Санкт-Петербург. 
 

Аннотация. В статье описаны факторы формирования доходов аэропортовых 
предприятий, которые оказывают непосредственное влияние на формирование до-
ходов от авиационных услуг и неавиационных услуг в аэропортовой сфере бизнеса. 
Представлена статистика объемных показателей: число перевезенных пассажиров, 
объем перевозки грузов, которые оказывают влияние на величину аэропортовых сбо-
ров, представлены мнения экспертов и аналитиков рынка, приведен обзор проблем 
тарифообразования в данной сфере.  

 

Ключевые слова: аэропортовые сборы, доходы, аэропортовые предприятия, та-
рифообразование, государственное регулирование, авиационные перевозки. 

 

Введение 
Актуальным вопросом в экономической 

сфере функционирования предприятий аэро-
портового бизнеса является обеспечение 
прозрачности и адекватности методики пла-

нирования доходов и ставок аэропортовых 
сборов. В связи с этим идентификация фак-
торов, оказывающих влияние на формирова-
ние доходов аэропортов, является важной 
задачей экономического исследования. Вели-
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чина доходов от аэропортовых услуг состав-
ляет основную долю доходов российских аэ-
ропортов. Рост аэропортовых сборов, яв-
ляющихся главными элементами ценообра-
зования при формировании авиационной час-
ти выручки аэропортов, особенно в регио-
нальных субъектах на фоне продолжающего-
ся снижения пассажиропотока, снижает дос-
тупность региональных авиаперевозок.  

Способы исследования проблемы 
Исследование аэропортовой сферы пока-

зывает, что с позиций ведения коммерческой 
деятельности аэропорт как предприятие 
представляет собой экономический субъект 
хозяйствования, отличающийся специфич-
ным режимом работы, особой категорией по-
требителей товаров и услуг, что обеспечива-
ет тем самым широкие возможности для по-
лучения дохода. Виды деятельности совре-
менного аэропорта описываются такими тех-
нологическими процессами как: прием и от-
правка пассажиров и все операции, непо-
средственно связанные с этим; прием и от-
правка грузов; подготовка самолетов к поле-
ту; подготовка экипажей к полету; вспомога-
тельные процессы для обеспечения полетов, 
перевозок, обслуживания ВС. 

Процессы, нацеленные на внешнего по-
требителя (авиакомпании, пассажиры аэро-
порта), участвуют в формировании доходов 
предприятия. В соответствии с Руководством 
по экономике аэропортов (Doc 9562) основ-
ные статьи дохода аэропортов составляют 
поступления от авиаперевозок и наземного 
обслуживания (АУ), а также доходы от не-
авиационных (согласно терминологии ICAO, 
«неаэронавигационных», НАУ) видов дея-
тельности [1]. Аэропортовый сбор – это пла-
теж, который взимается с пассажира и посту-
пает в доход аэропорта. Аэропортовый сбор 
складывается из нескольких платежей: сбор 
за взлет-посадку (начисляется исходя из мак-
симальной допустимой массы самолета), 
сбор за обслуживание пассажиров (начисля-
ется на каждого пассажира рейса), сбор за 
обеспечение безопасности (может начис-
ляться как на каждого пассажира, так и исхо-
дя из максимальной массы самолета), сбор 
за использование аэропортового комплекса 
(направляется на модернизацию аэропорта, 
строительство новых взлетно-посадочных 
полос ВПП и т.д.; начисляется на каждого 
пассажира) [2].  

Размеры сборов устанавливаются главным 
оператором аэропорта. В аэропортах устанав-
ливаются тарифы за наземное обслуживание, 
правила формирования и применения которых 
устанавливаются уполномоченным федераль-

ным органом исполнительной власти в области 
гражданской авиации, подлежат согласованию 
с главным оператором аэропорта. С лиц, осу-
ществляющих деятельность в аэропорту, могут 
взиматься следующие виды платежей: концес-
сионные платежи; инфраструктурные платежи; 
иные платежи. Ставки сборов, тарифов и пла-
тежей могут устанавливаться дифференциро-
вано в зависимости от состава, объемов и ха-
рактера потребляемых услуг [3]. Стоимостная 
основа аэропортовых сборов, тарифов и пла-
тежей определяется с учетом экономически 
обоснованных затрат по соответствующему 
сбору, тарифу, платежу, по виду услуг, включая 
расходы на содержание объектов аэропорта, 
внедрение инновационных технологий, аренд-
ную плату оператора аэропорта за пользование 
объектами инфраструктуры балансодержате-
лю, а также с учетом нормативной прибыли 
оператора аэропорта, амортизационных отчис-
лений и инвестиционных отчислений в разви-
тие аэропорта [4]. 

Авиационные доходы формируются в ходе 
выполнения аэропортовых видов деятельности. 
На них существенное влияние оказывают фак-
торы развития рынка, региона, ценообразова-
ния, в т.ч. государственного регулирования та-
рифов, способы формирования тарифов на 
услуги естественных монополий. Неавиацион-
ные доходы могут быть получены в результате 
осуществления неаэропортовых видов дея-
тельности и оказания неавиационных услуг 
различным клиентам, они не подвержены 
влиянию указанных выше факторов развития 
рынка, однако, изменяются под влиянием фак-
торов регионального развития и свободного 
ценообразования [5]. 

На наш взгляд, можно выделить следую-
щие основные факторы, оказывающие влия-
ние на доходы от функционирования аэро-
портовых предприятий, которые могут быть 
выражены через показатели пассажиропотока 
и влияющих на него факторов: динамики ва-
лютных курсов, величины тарифов и аэро-
портовых сборов, развития рынка туризма, 
доходов населения, демографических факто-
ров и состояния экономики региона, ценовой 
внутриотраслевой (между различными вида-
ми транспорта) конкуренции, субсидии на 
авиаперевозки и пр. 

Обусловленное современными кризис-
ными явлениями в экономике страны сниже-
ние платежеспособного спроса на авиацион-
ные перевозки, сопровождающееся сокраще-
нием объемных показателей гражданской 
авиации и проблемами с рентабельностью 
авиакомпаний, привело к сокращению тради-
ционных авиационных доходов аэропортов.  
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Динамика объемных показателей, опре-
деляющих авиационные доходы аэропортов-

лидеров данного рынка, по данным [6] приве-
дена на рисунке 1-5.  
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Рис. 1. Объемы перевозок пассажиров в аэропортах МАУ 
в январе-августе 2014-2015 гг., чел. 
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Рис. 2. Занятость пассажирских кресел, % 
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Рис.3. Объемы перевозок пассажиров (по видам перевозок) в аэропортах МАУ  

в январе-августе 2014-2015 гг., чел. 
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Рис.4. Объемы перевозок грузов (по видам перевозок) в аэропортах МАУ 
в январе-августе 2014-2015 гг., тыс. тонн 
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Рис. 5. Объемы перевозок пассажиров в январе-августе 2014-2015 гг., тыс. тонн 
 

Выводы и результаты исследования 
В текущей ситуации топ-менеджменту аэ-

ропортов целесообразно пересмотреть стра-
тегии развития, ориентируясь на максимиза-
цию доходов за счет роста доли неавиацион-
ных услуг и доходов от них, которые могут 
быть получены от оказания услуг широкому 
кругу потребителей: бизнесу (B2B: авиапере-
возчикам, предприятиям на территории аэро-
порта и пр.), а также B2C: (пассажиры, посе-
тители и персонал аэропорта, жители бли-
жайших населенных пунктов). Корпоративный 
спрос (В2В) зависит от уровня и состояния 
деловой активности региона, на которую ока-
зывает влияние динамика валового регио-
нального продукта, промышленного произ-
водства региона и внешней торговли, это 
имеет значение, прежде всего, на междуна-
родных воздушных линиях (МВЛ). Личное по-
требление услуг воздушного транспорта 

(В2С) в большей степени коррелирует с за-
работной платой и денежными доходами на-
селения, а также с изменением валютных 
курсов (имеет значение для перевозок на 
МВЛ) [7]. Следует отметить также, что в тече-
ние нескольких последних лет тенденция 
увеличения доли неавиационных доходов (до 
60–70%) характерна для большинства аэро-
портов мира, однако в России это направле-
ние активно развивается лишь аэропортами 
МАУ и некоторыми крупными региональными 
центрами (Толмачево, Кольцово и др.). Как 
правило, неавиационные доходы составляют 
лишь небольшую (до 30%) долю от всех до-
ходов региональных аэропортов [8].  

Для крупных узловых аэропортов про-
блема развития неавиационных видов дея-
тельности стоит менее остро, чем для неуз-
ловых аэропортов с небольшим пассажиро-
потоком, где в силу объективных причин за-
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труднено наращивание объемов перевозок. 
При этом в неузловых аэропортах зачастую 
достаточно развита инфраструктура и имеют-
ся возможности для получения доходов. Не-
обходим лишь пересмотр подходов к управ-
лению, чтобы сделать работу таких аэропор-
тов экономически эффективной. В частности, 
факторы, оказывающие влияние на развитие 
неавиационных услуг и обеспечивающих со-
ответствующий прирост доходов, помогают 
определить источники и перспективы разви-
тия неавиационных видов деятельности для 
каждого аэропорта. К факторам формирова-
ния доходов от неавиационных услуг относят 
следующие: доля международных, транс-
ферных пассажиров и маршрутов, 
nерритория и архитектура аэропорта, нали-
чие площадей, не задействованных при ока-
зании авиационных услуг, транспортная дос-
тупность аэропорта, расстояние до ближай-
ших населенных пунктов, eровень экономиче-
ского и социального развития региона, разви-
тие инфраструктурных отраслей в регионе, 
платежеспособный спрос, плотность населе-
ния. Для повышения эффективности управ-
ления, в первую очередь, региональными аэ-
ропортовыми предприятиями, следует про-
вести исследование, которое позволит опре-
делить пути, приоритеты, перспективы и па-
раметры развития и авиационного, и неавиа-
ционных видов бизнеса аэропортов; разрабо-
тать долгосрочные планы развития регионов 
и инфраструктуры, интегрировать цели уве-
личения доли неавиационных доходов в сис-
тему стратегических целей аэропорта. Ре-
зультаты исследований необходимы для раз-
работки эффективной модели развития аэро-
порта, выбора адекватной стратегии, роста 
доходности активов. Для того чтобы обеспе-
чить безубыточность, небольшой аэропорт 
вынужден повышать регулируемые и нерегу-
лируемые авиационные тарифы. Жесткие 
сертификационные требования по количеству 
персонала вкупе с высокими налогами на 
землю и имущество и изношенными основ-
ными фондами ведут к высокой доли посто-
янных затрат (около 70%) в структуре себе-
стоимости аэропортовых предприятий. Не-
большой пассажиропоток, характерный для 
региональных аэропортов, приносит невысо-
кую авиационную выручку. Операторы ком-
мерческих площадей и рекламы неохотно 
арендуют площади в аэропортах с пассажи-
ропотоком меньше 400-500 тыс. пасс., в ре-
зультате чего возможно надеяться на высо-
кие неавиационные доходы. В небольших 
городах пассажиры приезжают в аэропорт 
незадолго до посадки, морально не готовы 

пользоваться услугами платного паркинга, 
общепита [9]. Большинство аналитиков аэро-
портового бизнеса отмечают несовершенство 
системы тарифного регулирования. Большая 
часть выручки состоит из услуг, тарифы на 
которые регулируются. Основными недостат-
ками системы тарифного регулирования яв-
ляются непрозрачный алгоритм принятия ре-
шения об установлении конкретных ставок 
тарифов, ориентация в процессе регулирова-
ния на текущую рентабельность деятельно-
сти, а не на доходность на вложенный капи-
тал, повышение тарифов происходит, по фак-
ту, не более чем на инфляцию.  

Таким образом, современная система та-
рифообразования является излишне слож-
ной, не позволяющей выполнять среднесроч-
ные прогнозы тарифных ставок; она не гаран-
тирует утверждения тарифов, достаточных 
для получения минимально-необходимой до-
ходности на вложенный капитал, что также 
способствует повышению рисков инвестиро-
вания в аэропортовую отрасль.  
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Abstract. The authors have described the factors 

of forming income of the airport enterprises which 
influence on forming income from aviation services 
and non aviation services in the airport sphere of 
business. There is presented the statistics of volume 
indicators: a number of transported passengers, vol-
ume of transportation of goods which influencing the 
size of airport charges, there are presented opinions 
of experts and analysts of the market, a review of tar-
iff-setting problems in the present sphere.  
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УДК 331.101.26 
 

РАЗВИТИЕ ЧЕЛОВЕЧЕСКОГО КАПИТАЛА МОЛОДЕЖИ В АГРАРНОЙ СФЕРЕ 
 

А.В. Зинич, О.С. Евдохина, О.В. Кондратьева 
ФГБОУ ВПО ОмГАУ имени П.А. Столыпина, Россия, г. Омск. 

 

Аннотация. Настоящая статья посвящена исследованию проблем развития че-
ловеческого капитала в аграрной сфере. Дана характеристика адаптационных про-
цессов на рынке аграрного труда, как основы успешного процесса прироста стоимо-
сти человеческого капитала. Определены основные проблемы, оказывающие влияние 
на формирование и развитие трудовых ресурсов региона. Намечены направления со-
вершенствования социально-трудовых отношений в рамках государственно-
частного партнерства.  

 

Ключевые слова: трудовые ресурсы, человеческий капитал, адаптация, условия 
жизни, государственно-частное партнерство.  
 
Введение 
Трудовые ресурсы – носители человече-

ского капитала – являются единственным 
фактором производства, способным соеди-
нять все другие факторы в организационный 
и производственный процесс. Человек как 
ядро и ключевой ресурс определяет возмож-
ности развития и границы социально-
экономического роста как страны, так и ее 
регионов и отраслей народного хозяйства. 
Интеллектуальные, образовательные, моти-
вационные, физические и иные компоненты 
человеческого капитала в новом экономиче-
ском цикле становятся двигателями иннова-
ционных преобразований, что особенно важ-
но для сельского хозяйства в свете постав-
ленных задач повышения качества продукции 
АПК и импортозамещения [1]. 

Трудовой потенциал – совокупность лиц, 
способных по своим физическим и духовным 
качествам участвовать в процессе труда; 
речь идёт о здоровье, общих и специальных 
знаниях, трудовых навыках и умениях, инте-
ресах и потребностях человека, уровне от-
ветственности, трудовой активности [2]. 

Адаптационные процессы на рынке аг-
рарного труда, как основа успешного про-
цесса прироста стоимости человеческого 
капитала 

Повышения значимости теории человече-
ского капитала молодежи требуют и совре-
менные демографические тенденции: старе-
ние населения, увеличение иждивенческой 
нагрузки т т.д. (табл. 1) [3,4].  

 

Таблица 1 – Динамика возрастной структуры населения и иждивенческой нагрузки в Рос-
сийской Федерации 

Возрастные группы населения 2010г. 2020г. 2030г. 
тыс. чел. в % к 

итогу 
тыс. чел. в % к 

итогу 
тыс. чел. в % к 

итогу 
Все население 141914 100 141908,0 100 139371,8 100 
в том числе, моложе трудоспособного 
возраста 

 
22854 

 
16,1 

 
25935,1 

 
18,3 

 
22845,4 

 
16,4 

в трудоспособном возрасте 88360 62,3 79033,2 55,7 76770,5 55,1 
старше трудоспособного возраста 30700 21,6 36939,7 26,0 39755,9 28,5 
Иждивенческая нагрузка, чел.  606 796 815 
Примечание: *Мужчины в возрасте 16-59 лет + женщины в возрасте 16-54 года 
**На 1000 лиц трудоспособного возраста приходится нетрудоспособных (дети + пенсионеры) 
*** 2020 и 2030 – прогноз Росстата  

 

Сокращение численности трудоспособно-
го населения должно компенсироваться рос-
том его качественных характеристик, т.е. по-
вышением ценности человеческого капитала 
в аграрной сфере. Сегодня необходимо уси-
лить степень поддержки всеми гражданскими 
институтами тех сфер, которые непосредст-
венно участвуют в формировании и развитии 

ценности человеческого капитала - это сис-
тема здравоохранения, образование, право-
охранная деятельность и т.д. Эффективное 
развитие данных сфер обеспечивают нали-
чие базовых условий не только для формиро-
вания человеческого капитала, но и, как ут-
верждал М. Портер, определяют уровень кон-
курентоспособности территории [5,6]. 
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Для проведения диагностики и анализа 
основных проблем развития человеческого 
капитала в аграрной сфере нами проведены 
исследования оценки молодежью своего по-
ложения на рынке аграрного труда. Объект 
исследования выбран не случайно, поскольку 
именно молодые люди являются основой ин-
новационного потенциала развития экономи-
ки и прироста ценности человеческого капи-
тала в АПК. Схема исследования включала в 
себя анализ сфер возникновения проблем в 
процессе развития человеческого капитала: 
общие условия жизни в регионе, условия 
макро- и микросоциальной среды.   

Общие условия жизни в регионе принято 
относить к дифференцирующим факторам, 
они увязаны с конкретной территорией и яв-
ляются отличительными для региона – это 
социально-экономическое развитие региона, 
природно-климатические условия, экологиче-
ская ситуация, криминальная обстановка, 
развитие региональной инфраструктуры, де-
мография. Результаты исследования влияния 
общих факторов на формирование и разви-
тие человеческого капитала молодежи пред-
ставлено в таблице 2.  

 

Таблица 2 – Сводные результаты исследования удовлетворенности общими условиями 
жизни в регионе 

Удовлетворенность 
респондентов 

Фактор 
Социально-

экономи-
ческое 

развитие 

Уровень 
доходов 

населения 

Природно-
климатические 

условия 

Криминальная 
обстановка 

Развитие регио-
нальной инфра-

структуры 

Удовлетворены + + +++ +++ + 
Не удовлетворены +++ +++ + + ++ 
Затруднились  
ответить х х ++ + ++ 

Примечание: + менее 30 % от общего числа респондентов; ++  30–50 % от общего числа респонден-
тов; +++  более половины респондентов. 

 

Следует отметить, что в основном нега-
тивная оценка отмечена по сравнительно не-
высокой отдаче от реального сектора эконо-
мики, выражающейся в уровне доходов насе-
ления и степени развития региональной ин-
фраструктуры. Критерием оценки факторов 
на макросоциальном уровне выступает сте-

пень того, насколько принимают или не при-
нимают молодые люди социально-
культурные, трудовые, профессиональные и 
другие отношения и условия деятельности и 
насколько они готовы интегрироваться в эти 
условия (табл. 3).  

 

Таблица 3 – Сводные результаты исследования удовлетворенности факторами макросоци-
альной среды 

Удовлетворенность 
респондентов 

Фактор 

М
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Удовлетворен + ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ 
Неудовлетворен +++ ++ +++ ++ ++ +++ +++ ++ +++ 

Примечание: +  менее 30 % от общего числа респондентов; ++  30–50 % от общего числа респонден-
тов; +++ более половины респондентов. 

 

Сложность данной среды обуславливает-
ся тем, что существует дисбаланс спроса и 
предложения рабочей силы на рынке аграр-
ного труда, обусловленный несоответствием 
потребности работодателей в кадрах и про-
фессионально-квалификационной структуры 

рабочей силы, представленной на рынке тру-
да [7]. С другой стороны исследование пока-
зало низкую степень удовлетворенности у 
молодежи профессионально-трудовыми и 
социально-культурными условиями развития 
территории, уровнем развития самих органи-
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заций-работодателей в целом по отрасли. 
Это негативно влияет на развитие человече-
ского капитала. Анализ микросоциальных 
факторов влияния на процесс развития чело-
веческого капитала включал исследование 

системы мотивации, организации труда, ма-
териально-техническую базу, возможность 
самореализации, удовлетворенность соци-
альным и моральным статусом, качество ин-
формационного обеспечения (табл. 4). 

 

Таблица 4 – Сводные результаты исследования удовлетворенности факторами микросоци-
альной среды 

Оценка респон-
дентов 

Фактор 

Система 
мотивации 

Организация 
труда 

на предприятии 
Самореализация 

Материально-
техническая 

база 

Удовлетворенность 
социальным мораль-

ным и профессиональ-
ным статусом 

Положительная ++ ++ ++ + +++ 
Негативная +++ ++ ++ +++ ++ 
Примечание: + менее 30 % от общего числа респондентов; ++ 30–50 % от общего числа респондентов; 

+++ более половины респондентов. 
 

Анализируемые на данном уровне факто-
ры имеют как профессиональную, так и соци-
ально-психологическую составляющую. В 
данном случае можно проследить процесс 
вхождения молодого специалиста в новые 
трудовые условия, определить взаимное 
влияние личности и рабочей среды друг на 
друга. Анализ выполненных исследований 
показал, что для половины  молодых людей 
характерна удовлетворенность профессио-
нальным выбором. 53 % респондентов отме-
тили, что довольны выбранной спе-
циальностью и около 70 % выразили удовле-
творенность настоящим местом работы. Т.е. 
опрошенные молодые люди готовы и дальше 
реализовывать свой профессиональный по-
тенциал в аграрной сфере, они лояльно на-
строены и при решении проблем первого и 
второго уровня факторов среды возможно не 
только повысить ценность уже имеющегося 
человеческого капитала, но и привлечь новых 
работников, снизив тем самым отток трудо-
вых ресурсов из отрасли и региона. 

Проследим, как негативные процессы на 
рынке труда могут повлиять на социально-
экономическую характеристику развития ре-
гиона, в частности проследим степень влия-
ния данных факторов на валовой региональ-
ный продукт (ВРП). Сравнительная характе-
ристика факторов, оказывающих влияние на 
ВРП, проводилась с использованием методов 
детерминированного факторного анализа.  

Чаще всего факторами, оказывающими 
влияние на ВРП, являются [8,9]: душевой ва-
ловой региональный продукт (167 тыс. руб.); 
доля населения в регионе в трудоспособном 
возрасте (0,6); доля занятых в экономике регио-
на в общей численности трудоспособного насе-
ления региона (0,7); производительность тру-

доспособного населения региона, занятого в 
экономике (356,6 тыс. руб.). 

Удельный вес влияния каждого фактора 
на итоговый показатель рассчитан нами с ис-
пользованием логарифмического способа для 
измерения влияния факторов в мультиплика-
тивных моделях. При этом результат сово-
купного действия факторов на итоговый пока-
затель распределялся пропорционально доле 
изолированного влияния каждого фактора. В 
итоге возрастная структура населения опре-
деляет прирост ВРП на 21,5%; уровень без-
работицы – лишь на 7,7%, а вот производи-
тельность труда на 70,8%: 

1) возрастная структура населения 

%;459,21100
))()(10(

))(10)(10(

..1..1

.. 
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Таким образом, в наибольшей степени 
итоговые показатели функционирования эко-
номических субъектов региона зависят от 
производительности труда, т. е. от качест-
венной составляющей характеристики работ-
ников, уровня развития человеческого капи-
тала каждого. Именно поэтому сегодня про-
сто необходимо пересмотреть отношение к 
системе образования – ключевой состав-
ляющей развития человеческого капитала. 
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Направления совершенствования со-
циально-трудовых отношений в рамках 
государственно-частного партнерства 

Трансформация экономического уклада, 
появление рынков труда, капитала, интеллек-
туальных ресурсов, образовательных услуг и 
т.д. изменили  всю систему подготовки кад-
ров. От профессионального образования 
требуют удовлетворения конкретных запро-
сов работодателей. Растут требования в от-
расли к  квалификации и качеству подготовки 
специалистов, ужесточается конкуренция на 
рынке труда, появляются новые профессии и 
специальности. Помочь образовательным 
учреждениям в полной мере отвечать требо-
ваниям бизнес – сферы, своевременно реа-
гировать на изменения рыночной конъюнкту-
ры призвана система социального партнерст-
ва. Сегодня необходимо создать модель 
взаимодействия участников, способную наи-
более рационально использовать и распреде-
лять ресурсы в едином образовательном 
пространстве между собой. Важно не только 
выявить реальных заказчиков кадров в лице 
предприятий АПК различных форм собствен-
ности, но и обеспечить их непосредственное 
участие в процессе подготовки будущих спе-
циалистов. Подобной моделью может стать 
государственно-частное партнерство.  

Обеспечить подобное взаимодействие на 
территории Омской области в рамках госу-
дарственно-частного партнерства возможно 
на базе Омского государственного аграрного 
университета. В данном случае под государ-
ственно-частным партнерством понимаются 
партнерские отношения на условиях компен-
сации затрат и разделения рисков. Реализа-
ция данной концепции подразумевает осуще-
ствление комплекса мер, в основном регуля-
тивного характера, направленных на устра-
нение перечисленных препятствий, возни-
кающих в образовательной сфере, а также на 
рынке труда в целом. Основная цель разви-
тия партнерских отношений – устранение 
причин, препятствующих взаимодействию 
между различными участниками рынка труда, 
и повышение степени адаптированности мо-
лодых людей к условиям данного рынка. При 
создании государственно-частного партнер-
ства основными заинтересованными лицами 
с позиции аграрного вуза станут государство, 
представители общественности, учащиеся и 
партнеры. Государственные и общественные 
структуры составляют государственные и ре-
гиональные органы власти, потребители 
культурных ценностей, грантодатели, граж-
данское общество в целом (помощь в разра-
ботке программ развития, укрепление ключе-

вых элементов рынка труда, подготовка вы-
сококвалифицированных кадров с активной 
системой коммуникаций, воспитание культур-
но-патриотических ценностей). 

Потребители услуг: обучающиеся: студен-
ты очной и заочной формы обучения, магист-
ратуры, слушатели курсов повышения ква-
лификации, иностранные студенты, потреби-
тели необразовательных услуг; представите-
ли бизнес-сообщества: коммерческие органи-
зации как потребители продукта – подготов-
ленных специалистов-выпускников; как по-
требители образовательных услуг для персо-
нала; как потребители консалтинговых услуг и 
НТР; партнеры: школы, техникумы, другие 
учебные заведения начального и среднего 
профессионального образования (НПО и 
СПО), а также профессиональные сообщест-
ва: профессорско-преподавательский состав 
(ППС) других вузов и т. п.; сотрудники аграр-
ных ВУЗов: высший и средний менеджмент, 
ППС, другие сотрудники. 

Мотивация участников партнерства опре-
деляется целями и задачами, которые они 
преследуют: частный сектор (бизнес-
сообщество): новые возможности для разви-
тия инновационного бизнеса; влияние на под-
готовку специалистов, привлечение конкурен-
тоспособных кадров; доступ к результатам 
исследований и передовых разработок; госу-
дарственный сектор: стимулирование инно-
вационной активности производственного 
сектора; повышение эффективности государ-
ственного финансирования подготовки кад-
ров (снижение уровня безработицы и дефи-
цита кадров), а также расходов на исследо-
вания; образовательные структуры: более 
широкие возможности повышения качества 
подготовки кадров, коммерциализации науч-
но-технической продукции; обучающиеся: га-
рантии трудоустройства, повышение качества 
получаемого образования. 

При создании действующего механизма 
частно-государственного партнерства можно 
получить следующие результаты: координа-
ция усилий в сфере развития регионального 
рынка труда и совершенствования адаптаци-
онных процессов на нем; обеспечение част-
но-государственного партнерства в области 
подготовки высококвалифицированных и вос-
требованных кадров для АПК; информацион-
ное обеспечение участников партнерства; 
создание инновационной образовательной 
инфраструктуры в интересах образователь-
ных учреждений различного уровня по про-
филю аграрной подготовки. 

Эффект от реализации государственно-
частного партнерства имеет несколько со-
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ставляющих: экономическую, социальную, 
инфраструктурную и политическую. Причем 
масштаб и особенности каждой из состав-
ляющих зависит и от степени мотивации уча-
стников партнерства.  

Заключение 
При рассмотрении социально-

экономической составляющей в качестве ос-
новного эффекта следует рассматривать 
следующее: рост уровня жизни населения, 
его материального благополучия вследствие 
повышения образовательного и профессио-
нального статуса, роста правовой грамотно-
сти работников, моральной удовлетворенно-
сти работой, изменения качества выполняе-
мых бизнес-процессов; рост производитель-
ности труда, экономия затрат рабочего вре-
мени при возможности расширенного воспро-
изводства. В результате качественных изме-
нений в процессе подготовки кадров и их 
лучшей адаптации к условиям конкретной 
бизнес-структуры и рынка труда в целом и 
повышается степень плодотворной целесо-
образной деятельности сотрудников по про-
изводству материальных благ; снижение без-
работицы, которая носит негативный харак-
тер и для экономики имеет множество по-
следствий. Среди негативных последствий 
безработицы самым главным являются недо-
выпуск продукции (сокращение производст-
ва), потеря части валового национального 
продукта – одного из базовых показателей 
системы национальных счетов. 

Создание государственно-частного парт-
нерства в региональной системе образования 
позволит использовать новые, адекватные 
современным тенденциям методы и инстру-
менты координации и регулирования данной 
сферы. Это будет способствовать росту ста-
бильности, создавать предпосылки для реа-
лизации стратегических целей национальных 
образовательных проектов и программ и, как 
следствие, позволит решить проблемы раз-
вития человеческого капитала в аграрной 
сфере региона. 
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OF YOUTH IN THE AGRARIAN SPHERE 
 

A.V. Zinich, O.S. Evdokhina, O.V. Kondratieva 
 
Abstract. The present article is devoted to re-

search of problems of developing human capital in the 
agrarian sphere. The authors have characterized ad-
aptation processes on the market of agrarian work, as 
a basis of successful process of increasing the human 
capital’s cost. There are determined the main prob-
lems influencing formation and development of labour 
resources of the region. The authors have contem-
plated the directions of improving social and labor 
relations within public-private partnership. 
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ОСОБЕННОСТИ ИННОВАЦИОННОГО РАЗВИТИЯ РОССИИ 
В КРИЗИСНЫХ УСЛОВИЯХ   

 

Ю.В. Калашникова 
ФГБОУ ВПО «СибАДИ», Россия, г. Омск. 

 
Аннотация. В статье анализируются особенности инновационного развития 

России. Особое внимание уделяется научному и промышленному потенциалу страны. 
Отмечается тот факт, что огромную роль в создании передовых производственных 
технологий России играет именно региональная наука. Подчеркивается роль оборон-
но-промышленного комплекса и машиностроения как основных факторов экономиче-
ской мощи государства. Анализируются проблемы, препятствующих развитию вы-
шеназванных секторов промышленности и указываются пути их преодоления.  

 
Ключевые слова: особенности инновационного развития России, научный потен-

циал регионов, оборонно-промышленный комплекс, машиностроение, кризис. 
 

Введение      
Стратегические тенденции развития ми-

ровой промышленности в современную эпо-
ху, прежде всего, осуществляются в обраба-
тывающей промышленности. А именно, в 
машиностроении и подотраслях машино-
строения – вычислительной технике, инфор-
мационно-коммуникационных технологиях, 
химической промышленности и т.д. Из выше-
сказанного следует, что основой промышлен-
ного производства является машинострое-
ние. Так как, в первую очередь, развитие ма-

шиностроения позволило США, ведущим 
державам Западной Европы, Японии и др. 
стать лидерами мирового технического про-
гресса. Однако исходной базой отраслевого 
машиностроения являются общее машино-
строение: общее станкостроение, инструмен-
тальная промышленность и др. Без них не-
возможен современный экономический про-
гресс. К этому нужно добавить, что и сегодня 
промышленный сектор играет решающую 
роль в развитии современной рыночной эко-
номики, являясь её основным структурообра-



ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ 
 

Вестник СибАДИ, выпуск 5 (45), 2015                                                                          159 

зующим элементом. Поэтому переход к по-
стиндустриальному обществу возможен лишь 
на основе мощной современной индустри-
альной базы. Прорывные инновации дадут 
эффект лишь в том случае, если в обществе 
развиты, прежде всего, машиностроение, хи-
мия, индустрия потребления. Принимая во 
внимание особенности российского историче-
ского развития и тот переходный период, ко-
торый переживает наша страна «новую инду-
стриализацию» может осуществить только 
предпринимательский капитал, находясь в 
рамках сильного и эффективного госсектора. 
Иными словами – государственно-частное 
партнёрство, то есть частный капитал при 
решающей роли государства [1, с. 94 – 117]. 

Научный потенциал регионов России и 
мировой финансово-экономический кризис  

Особое внимание следует обратить на 
научный потенциал российских регионов. Как 
свидетельствуют статистические данные се-
годня около 69% всех организаций, осущест-
вляющих научные исследования и разработ-
ки, расположены за пределами Москвы и 
Санкт-Петербурга. На российские регионы 
приходится почти 57% численности персона-
ла, занятого исследованиями и разработка-
ми, в том числе 52% собственно исследова-
телей. Это связано с тем, что столичные ре-
гионы представляют исследователям лучшие 
условия для работы, в том числе финансо-
вые. Но именно регионы остаются главными 
центрами подготовки кадров для научно-
исследовательской и образовательной дея-
тельности. Здесь получают профессиональ-
ную подготовку почти 76% специалистов, а 
также значительная часть научных кадров 
высшей квалификации – кандидатов и докто-
ров наук. Поскольку в вузах и научных орга-
низациях регионов обучаются более 61% ас-
пирантов 62,5% докторантов. В то же время 
регионы не имеют преимущества в финанси-
ровании научных исследований по сравнению 
со столичными центрами. В современных ус-
ловиях распределение финансовых средств 
на исследования и разработки осуществляет-
ся таким образом, что оказывается почти 
равным между Москвой и Санкт-Петербургом, 
с одной стороны (49,8%), и всеми остальными 
регионами России – с другой (50,2%). Основ-
ные средства исследований и разработок ре-
гионов России также не демонстрируют 
сколько-нибудь значительного преобладания 
и составляют около 56%, всё остальное при-
ходится на Москву и Санкт-Петербург. В то 
же время российские регионы демонстрируют 
впечатляющие совокупные показатели ре-
зультативности научно-исследовательской 

деятельности и инновационной активности. 
Так почти 90% использования имеющихся 
передовых технологий приходится на регио-
ны. Статистика свидетельствует, более 90% 
инновационно-активных организаций распо-
ложены не в столичных центрах, а на местах. 
Последние обеспечивают более 94% объёма 
отгруженных инновационных товаров и 89,9% 
совокупных затрат на технологические инно-
вации. В 2008 г. 61,8% поданных отечествен-
ными заявителями патентных заявок и 67,2% 
заявок на полезные модели приходилось на 
российские регионы. Причём 71,7% создан-
ных в стране передовых производственных 
технологий было произведено в регионах. 
Таким образом, регионы России обладают 
значительным научным потенциалом и долж-
ны более активно вовлекаться в процессы 
международного научно-технологического 
сотрудничества в интересах социально-
экономического развития страны и модерни-
зации экономики нашей страны. Это потребу-
ет соответствующего перераспределения 
финансов в пользу региональной науки и ин-
новационной деятельности на местах, а так-
же резкого увеличения финансирования на-
учно-исследовательской сферы в России на 
душу населения. По данному показателю на-
ша страна уступает основным развитым 
странам, что серьёзно отражается на модели 
её развития и структуре её экспорта. Доля 
России на мировом рынке наукоёмкой про-
дукции составляет сегодня всего 0,3 – 0,5%, в 
то время как доля США – 36%, Японии – 30 
%, Германии – 17%. Доля инновационно-
активных предприятий в российской промыш-
ленности – 9,4%. Это в несколько раз ниже, 
чем в развитых странах. Отсюда доля высо-
котехнологичной продукции в экспорте Рос-
сии не превышает 4 – 5%, в то время как у 
КНР этот показатель составляет 22,4%, Юж-
ной Корее – 38,4%, Венгрии – 25,2%. По аб-
солютным объёмам экспорта высокотехноло-
гичной продукции наша страна уступает Ки-
таю и США в 42 раза. В России сегодня лишь 
2 – 5% патентов на изобретения реализуется 
в экономической деятельности и всего около 
1% – при создании передовых производст-
венных технологий. Принимая во внимание 
европейский опыт и учитывая специфику рос-
сийских условий представляется необходи-
мым создание сети из 15 – 20 региональных 
информационно-консультационных центров, 
охватывающих всю территорию нашей стра-
ны. Последние явились бы необходимой свя-
зующей структурой между российскими ре-
гионами, вузами, научными организациями, с 
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 одной стороны, и национальными контакт-
ными центрами – с другой [2, с. 156 – 159].  

Главная черта современного мирового 
финансово-экономического кризиса обуслов-
лена тем, что он имеет место в условиях гло-
бализации. Отрицательные особенности по-
следней во многом определили глубину и 
масштабы кризисных явлений в мире. В эко-
номической сфере процесс глобализации 
значительно продвинулся в области финан-
сов. Это нашло своё выражение в формиро-
вании мирового финансового рынка. Предпо-
сылкой этого стали следующие ключевые 
фактора: новые информационные техноло-
гии, связавшие основные финансовые цен-
тры и резко сократившие трансакционные 
издержки финансовых сделок и время, необ-
ходимое для их совершения, изменение ус-
ловий функционирования финансовых инсти-
тутов вследствие дерегулирования  банков-
ской деятельности, развитие нового инстру-
ментария финансового рынка – механизмов 
хеджирования (страхования от потерь) и 
управление рисками. Финансово-
экономический кризис, по мнению ведущих 
экономистов мира, выявил банкротство кон-
цепции рыночного фундаментализма. Про-
блема государственного регулирования рын-
ка вышла на первый план. Без помощи госу-
дарства экономика не способна преодолеть 
кризис. Наряду с общими тенденциями, опре-
деляющими изменение ситуации на мировом 
рынке труда, существуют особенности, харак-
терные для отдельных стран и регионов. 
Данные особенности связаны как с общей 
экономической структурой страны, так и с на-
правлением и эффективностью антикризис-
ной стратегии её правительства. Так, напри-
мер, в настоящее время именно во многом 
под нажимом правительств развитых стран 
начинается отток капиталов частных фирм с 
рынков развивающихся государств в разви-
тые. Мировой хозяйственный опыт свиде-
тельствует, что динамичная экономическая 
система, ориентированная на инновационное 
развитие, объективно имеет больше возмож-
ностей для скорейшего преодоления кризиса 
и сокращения безработицы. При этом особое 
значение приобретает проблема повышения 
платёжеспособного спроса на внутреннем 
рынке, без разрешения которой инновацион-
ный потенциал страны может оказаться не 
востребованным. Таким образом, вопросы 
экономического развития в целом и выхода 
из кризиса неразрывно связаны с уровнем 
социального развития государства. То есть 
общеэкономический уровень развития страны 
прежде всего должен определяться не досту-

пом национального капитала на мировые 
рынки, а платёжеспособностью её населения. 
Как показывает опыт КНР и Белоруссии дело 
не столько в форме собственности, сколько в 
том насколько правительство данной страны 
заинтересовано в её развитии. Сегодня глав-
ная проблема России – резкое повышение 
платёжеспособности её внутреннего рынка. 
Поэтому главная задача российской экономи-
ки, в том числе и промышленного производ-
ства, – удовлетворить потребности граждан 
нашей страны отечественным товаром, кон-
курентоспособным на внутреннем рынке. И 
лишь постепенно, по мере повышения конку-
рентоспособности, поставлять его на внеш-
ний рынок. Причём конкурентоспособность 
может проявляться не только в качествах са-
мого товара, но и в его низкой цене. Это оз-
начает, что не все российские промышлен-
ные предприятия могут и должны стать сразу 
конкурентоспособными на мировом рынке. 
Для этого потребуется много времени, а не-
которые из них вполне могут приспособиться 
осуществлять свою постоянную деятельность 
на внутреннем российском рынке. Это значи-
тельно облегчит процесс создания 25-ти  
миллионов рабочих мест в российской эконо-
мике. При этом российское государство 
должно учитывать, что эффективные меры 
борьбы с безработицей предполагают широ-
кий спектр программ, включающих не только 
поддержание, имеющихся рабочих мест и 
образование новых, но также переобучение и 
трудоустройство лиц, потерявших работу, 
содействие молодёжи, вступающей на рынок 
труда, в получении необходимой профессио-
нальной подготовки и устройстве на работу. 
Современный финансово-экономический кри-
зис является выражением более общих, вы-
ходящих за пределы экономики, отрицатель-
ных процессов глобализации. Он обусловлен 
вектором развития мировой цивилизации. 
Сочетание и углубление кризисных явлений в 
важнейших областях общественно-
политической и экономической жизни свиде-
тельствуют о цивилизационном характере 
кризиса. Он порождён тупиковым характером 
существующего образа мышления, основан-
ного на  приоритетах прибыли и господства. 
Интересы человечества в целом требуют их 
замены приоритетами сотрудничества и 
взаимопомощи. В русле формирования ново-
го образа мышления находится концепция 
«демократического идеализма», выдвинутая 
выдающимся американским экономистом, 
лауреатом Нобелевской премии Дж. Стигли-
цем, как альтернатива действующей модели 
глобализации. Основополагающие принципы 
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данной концепции: социальная справедли-
вость, демократия и постепенное увеличение 
роли общества в лице негосударственных 
организаций в решении глобальных социаль-
но-экономических проблем. Особое место в 
этой концепции занимает проблема молодё-
жи. В перспективе предстоит борьба за её 
сердца и умы на всей Земле. Подрастающее 
поколение сталкивается с миром отчаяния, 
безработицы и нищеты, глобального лицеме-
рия и неравенства. От него требуют глобаль-
ных правил поведения, обеспечивающих ин-
тересы передовых промышленных стран, а 
точнее узкогрупповые интересы внутри них и 
обделяющих тех, кто и так обездолен. Моло-
дёжи в этом случае ничего не остаётся де-
лать как переносить свою энергию из созида-
тельной деятельности, где можно построить 
лучший мир для себя и своих детей, в дея-
тельность разрушительную. И мы все испы-
тываем на себе последствия этого. [3, с. 3, 
10, 12, 16 – 17].    

Особо следует остановиться на влиянии 
либерализации и глобализации в её нынеш-
нем содержании на экономику развивающих-
ся стран, к числу которых относится и Россия. 
Как считают многие экономисты, в результате 
того, что развивающиеся государства стали 
объектом жёстких либеральных предписаний, 
которые свели к минимуму роль государства 
в экономическом строительстве, это негатив-
но сказалось на их хозяйственном развитии. 
Поскольку здесь государство играло нередко 
ключевую роль в индустриализации и, в част-
ности, в развитии обрабатывающей промыш-
ленности. При обвальной, продавленной из-
вне экономической либерализации большая 
часть обрабатывающей промышленности 
развивающегося мира, не выдержав конку-
ренции обанкротилась. Особенно сильно по-
страдали страны Африки и Латинской Амери-
ки – регионы с наименее и наиболее продол-
жительной историей индустриализации. 
Страны Африки – потому, что обрабатываю-
щая промышленность там ещё не успела 
укорениться, а Латинской Америки – из-за 
изъянов модели индустриализации, нацелен-
ной на максимизацию промышленного само-
обеспечения. В итоге, несмотря на безуслов-
ное расширение общих возможностей для 
развития, глобализация и подпирающая её 
либерализация скорее осложнили, нежели 
облегчили подтягивание развивающихся 
стран к технико-технологическим и социаль-
но-экономическим стандартам развитых госу-
дарств. Либерализация и глобализация резко 
обострили конкуренцию во всех сферах эко-
номической жизни. Отсутствие конкуренции, 

как свидетельствует исторический опыт, чре-
вато застоем со всеми его отрицательными 
последствиями. Но при избытке конкуренции, 
а также при абсолютной несопоставимости 
сил и возможностей соперников конкуренция 
становится тормозом развития. Она блокиру-
ет подъём слабых и отстающих, их переход в 
новое, более высокое качество.  

Инновационные условия в оборонно-
промышленном комплексе и машино-
строении России 

 Международное положение складывает-
ся таким образом, что в длительной истори-
ческой перспективе российский оборонно-
промышленный комплекс (ОПК) будет яв-
ляться одной из основ экономической мощи 
РФ. Военные расходы развитых стран, не-
смотря на финансовый кризис 2008 г. не 
только не уменьшились, а наоборот выросли 
на 45% и продолжают расти, вызывающими 
тревогу темпами. Только на США, крупнейше-
го в мире инвестора в сфере вооружений, 
приходится 58% от всего объёма прироста 
глобальных расходов за последние десяти-
летия. Примерно 25% учёных в мире в на-
стоящее время вовлечены в военную и свя-
занную с ней деятельность. Подсчитано, что 
почти 40% всех средств, потраченных на на-
учные исследования и разработки после вто-
рой мировой войны, направлялись на воен-
ные цели. По данным ООН, с 1960 г. разви-
тые государства израсходовали на производ-
ство оружия 15 трлн. долл. Это почти в 6 раз 
превышает объем помощи, оказанной разви-
вающимся странам в целях их развития. По 
расчетам ООН, достаточно было бы выде-
лить в течение 10 лет 80 млрд. долл., для 
того, чтобы ликвидировать бедность, голод, 
болезни и неграмотность в мире. Расходы на 
вооружение в 180 раз превышают объём 
средств, которые направляются на борьбу с 
голодом, стимулирование развития сельского 
хозяйства и оздоровление экономической си-
туации, которая постоянно является критиче-
ской в результате ежегодного роста цен на 
продовольствие. В 2010 г. объём военных 
расходов в мире достиг астрономической 
цифры – 1,630 трлн. долл. и продолжает рас-
ти. Почти половина военных расходов прихо-
дится на долю США, на втором месте Китай, 
на третьем – Великобритания, на четвёртом – 
Германия, на пятом – Россия [4, с. 29 – 30]. 
После принятия программы перевооружения 
российской армии в 2011 – 2012 гг. наша 
страна может в этом списке выйти вперёд. По 
нашему мнению, военная продукция, произ-
водимая ОПК должна делиться на три основ-
ные части. Первая основная часть предна-
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 значена для перевооружения российской ар-
мии, вторая – продукция двойного назначения 
– предназначена как для военных целей, так 
и для обеспечения гражданского населения. 
И третья часть – для мировой торговли ору-
жием. То есть ОПК благодаря продукции 
двойного назначения и торговле оружием с 
другими странами в значительной мере дол-
жен стать самоокупаемой экономикой. При 
этом последние две части должны постоянно 
стремиться к расширению, а в целом ОПК – к 
непрерывному инновационному обновлению, 
активно содействуя развитию и гражданских 
отраслей российской экономики. 

Экономическая ситуация в современном 
мире в решающей степени определяется 
размещением такой ключевой для производ-
ства инвестиционных товаров отрасли, как 
машиностроение. Для развитой страны ма-
шиностроение является ведущим элементом 
не только обрабатывающей промышленно-
сти, но и экономики в целом. Её лидирующее 
положение обусловлено следующими факто-
рами: во-первых, в продукции машинострое-
ния в наибольшей мере получают матери-
альное воплощение новейшие достижения 
НТП; во-вторых, машиностроение является 
главной капиталообразующей отраслью эко-
номики. Оно в решающей степени определя-
ет уровень, темпы, масштабы технико-
технологического перевооружения хозяйства, 
способствует дальнейшему повышению его 
эффективности; в-третьих, продукция маши-
ностроения играет важнейшую роль в удов-
летворении спроса населения на разнооб-
разные технические средства, и роль его в 
этой сфере продолжает неуклонно возрас-
тать; в-четвёртых, из всех отраслей матери-
ального производства машиностроение об-
ладает наибольшим потенциалом для внут-
риотраслевого разделения труда, поскольку 
развитие новых технологий ведет к усложне-
нию выпускаемого оборудования и позволяет 
расщеплять изготовление его отдельных час-
тей и компонентов между разными предпри-
ятиями. Соответственно развитие машино-
строительных производств создает широ-
чайшие возможности для формирования кла-
стеров, т.е. групп географически соседст-
вующих взаимосвязанных компаний и связан-
ных с ними организаций, действующих в оп-
ределенной сфере и взаимодополняющих 
друг друга. Активное участие в международ-
ной торговле машиностроительной продукци-
ей – признак развитой экономики. Сегодня 
свыше 90% мирового экспорта машин и 
транспортного оборудования (МТО) прихо-
дится на примерно два десятка государств-

экспортёров. В 2010 г. их оставалось в этом 
списке 17. Вошедшие в него страны располо-
жены в трёх регионах: Северной Америке, 
Западной Европе и Восточной Азии. Таким 
образом, данные регионы можно считать ми-
ровыми центрами машиностроения – класте-
рами. Евразийский кластер машиностроения, 
который представлял Советский Союз разру-
шен в результате реформ 90-х гг. ХХ в. Раз-
витая экономика характеризуется также вы-
соким спросом на продукцию данной отрасли. 
Вместе с тем концентрация импорта машино-
строительной продукции ниже, чем экспорта 
(на 20 ведущих стран приходится 90 – 94% её 
мирового экспорта и лишь 74 – 81% мирового 
импорта). Это закономерно, поскольку про-
дукция машиностроения используется всеми 
отраслями промышленности, сельского хо-
зяйства, сферы услуг, а также индивидуаль-
ными потребителями. Большинство стран, 
которые являются ведущими игроками на 
глобальном машиностроительном рынке одно-
временно вошли в списки и крупнейших экспор-
тёров и крупнейших импортёров машинострои-
тельной продукции (в 1990 г. таких государств 
было 19, в 2002-м – 18 и в 2010-м – 17). Таким 
образом, основные производители МТО явля-
ются в то же время их основными потребите-
лями. Только три крупных импортёра данной 
продукции сегодня поставляют её в очень ма-
лых количествах на мировой рынок. Это Авст-
ралия, Бразилия и Россия – страны с ёмкими 
рынками, но специализирующиеся в междуна-
родном разделении труда преимущественно на 
поставках сырья. После кризиса 2007 – 2008 гг. 
основным поставщиком машиностроительной 
продукции на мировой рынок в треугольнике 
США – Западная Европа – Восточная Азия ос-
тались США. Это в значительной степени было 
связано с тем, что цены на энергоносители по-
сле кризиса вновь достигли высокого уровня [5, 
с. 31 – 32, 40].  

Итак, практическая реализация стратегии 
инновационного прорыва нереальна без ус-
пехов, прежде всего в сфере машинострое-
ния, о чём мы не раз уже писали выше. Одна-
ко в Концепции социально-экономического 
развития РФ на 2008 – 2020 гг. этой важней-
шей отрасли обрабатывающей промышлен-
ности посвящено всего несколько строк. А 
ведь государство, не уделяющее должного 
внимания развитию данной хозяйственной 
сферы, в перспективе вынуждено будет отка-
заться от статуса ядерной державы со всеми 
вытекающими отсюда последствиями. По-
слание президента России Федеральному 
собранию, посвященное двадцатилетию при-
нятия Российской Конституции, особенно там, 
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где говориться об обрабатывающей промыш-
ленности нашей страны, не вызывает энтузи-
азма. По основному показателю производи-
тельности труда мы в 2 – 3 раза уступаем 
развитым странам. Процент добавленной 
стоимости в нашей продукции по-прежнему 
ничтожно мал. Власти России заявляют о 
принятии мер по созданию отечественной 
оффшорной зоны, лишению госзакупок тех 
российских фирм, которые вывозят свои ка-
питалы в оффшорные зоны, за рубеж и т.д. 
[6]. Однако без возрождения Евразийского 
машиностроительного кластера успехи стра-
тегии инновационного прорыва (СИП) в Рос-
сии нереальны. Вместе с тем важнейшим 
препятствием на пути её реализации являет-
ся социальное состояние современного рос-
сийского общества. При нынешнем уровне 
его социального разделения, которое боль-
шинство россиян считает несправедливым, 
практическая реализация СИП к указанному 
сроку более чем проблематична. Надо учи-
тывать, что основная масса западноевропей-
цев и россиян более нетерпима к сильному 
социальному разделению, чем граждане США 
и КНР. Поэтому российским властям необхо-
димо принять эффективные меры для 
уменьшения такового за счёт «олигархиче-
ской» экономики. Прежде всего, пересмотрев 
финансово-экономическими методами итоги 
приватизации в РФ в конце ХХ века в интере-
сах большинства населения страны. События 
на Украине делают ещё более значимыми 
для современной России поднятые автором 
хозяйственные проблемы.  

29 мая 2014 года в столице Казахстана 
Астане подписано соглашение между Росси-
ей, республикой Казахстан и республикой Бе-
ларусь о создании Евразийского экономиче-
ского союза (ЕАЭС). К нему затем присоеди-
нились Армения и Киргизия. ЕАЭС начал 
функционировать на пространстве Таможен-
ного союза с 1 января 2015 г. [7]. Россия 
должна стать становым хребтом нового сою-
за. Поэтому в рамках единой промышленной 
политики сначала на региональном уровне, а 
потом и евразийском, все страны входящие в 
новое объединение должны экономически 
дополнять друг друга. Наша страна при этом 
должна обратить особое внимание на разви-
тие отечественного станкостроения, инстру-
ментальной, шарикоподшипниковой индуст-
рии, микроэлектроники и т.д. Без этого союз 
обречён на жалкое существование, в худшем 
случае – на развал. Кроме того, необходимо 
разработать долгосрочную программу разви-
тия данных отраслей, например, на 2021 – 
2050 гг. Для лучшего контроля разбить дан-

ную программу на трёхлетки или пятилетки. 
Усилить внимание к роботизации данных от-
раслей. По мнению многих экономистов, 2 – 3 
трлн. рублей из 23 трлн., выделенных на 
ОПК, можно перебросить на развитие про-
мышленности, так как российская военная 
промышленность такую громадную сумму не 
сможет освоить. Необходимо разработать 
соответствующую налоговую политику, об-
легчающую как динамику вышеназванных 
отраслей, так и обрабатывающей промыш-
ленности России в целом. Это не наш выбор 
– это веление времени для того, чтобы вы-
жить в этом жестоком мире.  

Заключение 
Таким образом, западные экономические 

санкции против России ещё раз доказали, что 
наша страна должна прежде всего рассчиты-
вать на эффективность собственного внут-
реннего рынка. А для этого надо в разы под-
нять покупательную способность россиян. 
Поэтому к числу основных элементов россий-
ского антикризисного плана, в стратегическом 
смысле, можно отнести: ослабление зависи-
мости рубля от доллара, для чего надо в ра-
зы увеличить денежную массу рубля, доведя 
её до уровня развитых стран. Западные дер-
жавы, приняв санкции против России, нару-
шили правила ВТО, поэтому наша страна 
может на время санкций заморозить долги 
частных фирм банкам развитых стран, что 
позволит накопить значительную денежную 
массу внутри страны. Кроме того мы можем 
резко увеличить производство продукции 
двойного назначения в ОПК. Надо увеличить 
денежные вклады в науку, образование, в 
целом в человеческий фактор. Ибо без по-
вышения человеческой культуры в общем и 
культуры производства в частности не воз-
можно создать современную качественную 
продукцию, повысить производительность 
труда. Нужно наладить исполнительскую 
дисциплину во всех звеньях общества, осо-
бенно в её управленческом аппарате. Автор 
уже выше писал о необходимости ужесточе-
ния мер по борьбе с коррупцией и ещё раз 
настаивает на этом. Особенность российского 
воровства состоит в том, что в нашей стране 
воруют не с прибыли, а с инвестиций, что 
ставит крест на всяком развитии. Новую ин-
дустриализацию необходимо строить на ос-
нове самых современных технологий. В сфе-
ре обрабатывающей промышленности необ-
ходимо особое внимание обратить на науко-
ёмкое станкостроение, точное приборострое-
ние, микроэлектронику. Они могут стать ос-
новой сильного госсектора, который не дол-
жен испытывать недостатка в деньгах, где 
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 государственная доля должна составлять не 
менее 70%, остальное - частное. Кредитовать 
на льготных условиях надо те банки, которые, 
прежде всего, дают деньги реальному секто-
ру, в том числе промышленному. Необходимо 
также выделять финансы, при этом строго 
контролируя их со стороны соответствующих 
госорганов, непосредственно губернаторам, 
минуя банки, чтобы они направляли деньги в 
промышленный сектор экономики. Это облег-
чит диверсификацию нашей экономики, о не-
обходимости которой так много говорил рос-
сийский президент [8], создаст предпосылки 
для построения сильной обрабатывающей 
индустрии в относительно короткие истори-
ческие сроки, что является одной из главных 
задач российского общества [9]. Поскольку 
стратегия инновационного прорыва в сфере 
обрабатывающей промышленности к 2020 г. 
находится под большим вопросом [10]. При-
нятые выше меры создадут необходимые ус-
ловия для машиностроительных предпри-
ятий, экспортирующих свою продукцию, пре-
жде всего, на внутренний рынок и усилят по-
зиции предприятий, работающих на внешний 
рынок [11, с. 40 – 41]. Принцип тут один, при-
быль должна быть получаема в России, пре-
жде всего на основе производства. На рос-
сийскую промышленность должен в основном 
опираться Евразийский Экономический Союз, 
который расширился за счет Армении и Кир-
гизии. Кстати, все страны ЕАЭС должны про-
явить солидарность с Россией и присоеди-
ниться к контрсанкциям против западных 
стран. Законы о деоффшоризации, амнистии 
капитала, деньги российских финансовых 
фондов [12], а также средства полученные в 
результате всех вышеуказанных мер и иные 
налоговые поступления при низком госдолге 
России, обеспечат необходимую сумму для 
помощи регионам и дадут средства для фи-
нансирования патриотически настроенного 
среднего и мелкого бизнеса. Стратегия про-
мышленного импорта в России должна стро-
иться на следующем принципе: ввозить в 
страну не более 10 – 15 % импортного обору-
дования для того, чтобы сравнить с отечест-
венной продукцией и идти дальше. Надо и 
дальше развивать сотрудничество не только 
со странами Запада, но и с Китаем, Индией, 
странами БРИКС и др. державами мира. 
Адаптация России к новым условиям займет 
несколько лет и создаст необходимые усло-
вия для перехода к диверсифицированной 
экономике, в основе которой будет лежать 
мощная промышленность. 
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FEATURES OF INNOVATIVE DEVELOPMENT  
OF RUSSIA IN CRISIS CONDITIONS 

 
Yu.V. Kalashnikova 

 

Abstract. In article features of innovative devel-
opment of Russia are analyzed. The special attention 
is paid to the scientific and industrial capacity of the 
country. That is marked out the fact that in creation of 
the advanced production technologies of Russia re-
gional science plays huge role. The role of defense 
industry complex and mechanical engineering as ma-
jor factors of economic power of the state is empha-
sized. Problems, the above-named sectors of the in-
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dustry interfering development are analyzed and ways 
of their overcoming are specified.  

 
Keywords: features of innovative development of 
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Аннотация. Предложена графическая композиция системы менеджмента как 
системы-трансформера. Создание такой системы является первым шагом прогно-
стической аналитики и рационального выбора методов исследовательской деятель-
ности. Система базируется на ресурсно-потенциальной концепции менеджмента в 
различных сферах деятельности. Базовая композиция, в которой отражаются и ди-
намические и статические аспекты менеджмента может быть преобразована в за-
висимости от отраслевой принадлежности, макро- и микроэкономических факторов 
текущего момента, конкретных целей исследования. 

 
Ключевые слова: менеджмент, система-трансформер, исследовательская дея-

тельность. 
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Введение 
Многоаспектная эффективность исследо-

ваний в сфере менеджмента, рациональный 
выбор методов исследовательской деятель-
ности, прогностическая аналитика – это и 
многое другое в данной области обусловли-
вается правильным «первым шагом» – а 

именно созданием графически четкой карти-
ны менеджмента как объекта исследования. 

Мы предлагаем графическую композицию 
в виде системы менеджмента, которую можно 
отнести к классу трансформеров и которая 
базируется на ресурсно-потенциальной кон-
цепции менеджмента в различных сферах 
деятельности (рис. 1). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Менеджмент как система-трансформер 
 

Нетрудно заметить, что данная базовая 
композиция, в которой отражаются и динами-
ческие и статические аспекты менеджмента 
может быть преобразована в зависимости от 
отраслевой принадлежности, макро- и микро-
экономических факторов текущего момента, 
конкретных целей исследования. Так, блок 
«функции» может быть расширен, скажем за 
счет выделения в самостоятельный элемент 
функции «прогнозирование». Функции могут 
быть подвержены дальнейшей детализации – 
допустим за счет появления «предпринима-
тельского маркетинга» в функции «марке-

тинг». Иными словами, данная схема-
трансформер готова воспринять все измене-
ния, происходящие в теории и практике ме-
неджмента и в этом смысле перекликается с 
широко известной графической концепцией – 
периодической системой Д.И. Менделеева. 

Исследование система менеджмента 
Универсальность данной графики подчерки-
вается тем, что такой формат может быть 
применен к описанию и исследованию любого 
блока в системе менеджмента. И сам процесс 
исследования в области менеджмента может 
быть представлен в подобном формате. 
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Рис. 2. Исследование как система-трансформер 
 

Исследование менеджмента – это про-
цесс изучения менеджмента организации с 
целью определения законов и закономерно-
стей функционирования, совершенствования 
и развития организации. Основной целью ис-
следований менеджмента организации явля-
ется выявление проблемных ситуаций, вызы-
вающих снижение эффективности менедж-
мента, и их устранение путем реализации 
управленческих функций [1]. 

Большинство работ в области исследова-
ний в менеджменте рассматривают набор 
методов исследований, мы же предлагаем 
выбор метода исследования привязывать к 
упомянутой выше схеме (рис. 2). Так, напри-
мер, в ресурсном блоке менеджмента можно 
исследовать следующие области: исследова-
ние человеческих ресурсов, исследование 
информационных процессов (исследование 
управленческой документации, доступ к ин-
формации и вопросы этики), исследование 
финансовой состоятельности организации 
(финансовая и рыночная устойчивость, дело-
вая активность, инвестиционная привлека-
тельность эффективность управления), ис-
следование временного фактора менеджмен-
та организации (ритмы и сроки функциониро-
вания), исследование операционных ресур-
сов (материальных, трудовых) [2]. 

В функциональном блоке менеджмента: 
исследование внутренней и внешней среды 
организации, исследования, применяемые в 
планировании деятельности организации, 
исследование организационной функции ме-
неджмента, исследование функции внедре-

ния, исследование контроллинга в менедж-
менте, маркетинговые исследования.В про-
цессе принятия решений: методы разработки, 
принятия и оптимизации управленческих ре-
шений (стратегические, оперативные, инди-
видуальные, групповые и т.д.), методы ис-
следований управленческих решений в раз-
личных сферах деятельности организации. В 
качестве исследовательского инструмента-
рия, используемого в каждом из перечислен-
ных областей, можно предложить следующие 
группы методов: общенаучные и конкретно-
научные. К общенаучным методам относят 
три группы методов: эмпирические, эмпирико-
теоретические и теоретические. К конкретно-
научным методы отражающие специфику 
науки или области исследования. 

Содержание основных составляющих 
функциональных блоков 

Рассмотрим каждый из блоков более под-
робно. Исследование человеческих ресурсов 
– это процесс сбора и анализа информации о 
том, как работники выполняют порученные им 
функции, и выяснение того, в какой степени 
их рабочее поведение, трудовые показатели 
и индивидуальные характеристики отвечают 
требованиям организации и руководства. Он 
является составной частью процесса управ-
ленческого контроля, осуществляемого в от-
ношении персонала организации. Результаты 
оценки используются для принятия управлен-
ческих и административных решений, связан-
ных с назначениями, переводами, оплатой 
труда, увольнениями и др. В качестве мето-
дов исследования менеджеру можно реко-
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мендовать такие методы как беседа, опрос, 
анкетирование, наблюдение и др. 

Исследование информационных процес-
сов, включает в себя три процесса: сбор, 
преобразование, использование информа-
ции. Каждый из этих процессов распадается 
в свою очередь на ряд процессов (процедур) 
информации, причем некоторые из них яв-
ляются общими [3]. Процесс сбора информа-
ции состоит из процедур поиска и отбора. По-
иск информации, хранимой в памяти компью-
тера, осуществляется как самостоятельное 
действие при выполнении ответов на различ-
ные запросы и как вспомогательная операция 
при обработке информации. Отбор инфор-
мации производится на основе ее анализа и 
оценки ее свойств (объективность, достовер-
ность, актуальность и пр.). Процесс хранения 
связан с необходимостью накопления и долго-
временного хранения данных, с обеспечением 
их актуальности, целостности, безопасности, 
доступности. Основу процесса преобразова-
ния информации составляют процедуры об-
работки информации. Процесс обработки 
информации состоит в получении одних «ин-
формационных объектов» из других «инфор-
мационных объектов» путем выполнения не-
которых алгоритмов; он является одной из 
основных операций, выполняемых над ин-
формацией и главным средством увеличения 
объема и разнообразия информации. В то же 
время процедуры кодирования, формализа-
ции, структурирования можно вполне обос-
нованно отнести к процедурам обработки 
информации. Наряду с вышеперечисленны-
ми, к процессам обработки информации от-
носятся также информационное моделирова-
ние, вычисления по формулам (численные 
расчеты), обобщение, систематизация клас-
сификация, структурирование кластеризация, 
схематизация и т. п. При передаче информа-
ции осуществляется ее перевод из одной 
формы представления или существования в 
другую, что определяется потребностями, 
возникающими в процессе реализации ин-
формационных технологий. 

Важнейшим процессом использования ин-
формации субъектом является процесс подго-
товки и принятия решений. Поддержка приня-
тия решения является наиболее важным дей-
ствием, выполняемым при обработке инфор-
мации. Широкая альтернатива принимаемых 
решений приводят к необходимости использо-
вания разнообразных математических моде-
лей. Наряду с этим часто использование ин-
формации сводится к процедурам формирова-
ния документированной информации (докумен-
тов) с целью подготовки информационного или 

управляющего воздействия. Защита инфор-
мации (контроль, безопасность и целостность) 
направлена на адекватное отображение реаль-
ного состояния предметной области в инфор-
мационной модели и обеспечивают защиту ин-
формации от несанкционированного доступа 
(безопасность) и от сбоев и повреждений тех-
нических и программных средств. Создание 
документов, сводок, отчетов заключается в 
преобразовании информации в формы, при-
годные для чтения как человеком, так и компь-
ютером. С этим действием связаны и такие 
операции, как обработка, считывание, сканиро-
вание и сортировка документов. Исследование 
финансовой состоятельности организации 
– заключается в изучении эффективности 
использования ресурсов руководителями, 
соответствующими службами предприятия, 
его учредителями, инвесторами, банками для 
оценки условий кредитования и определения 
степени риска, поставщики для своевремен-
ного получения платежей, налоговые инспек-
ции для выполнения плана поступлений 
средств в бюджет и т. д. [4]. Общепринятая 
методика оценки включает горизонтальный, 
вертикальный, трендовый анализ, метод фи-
нансовых коэффициентов, а также сравни-
тельный и факторный анализ. Исследование 
временного фактора менеджмента – это 
исследование всех видов затрат и потерь ра-
бочего времени с выделением элементов 
операций и оперативного времени; подгото-
вительно-заключительного времени; времени 
работы по обслуживанию рабочих мест; от-
дельные виды потерь рабочего времени; 
времени на выполнение отдельных элемен-
тов операций. Методы исследования трудо-
вого процесса разделяют на две группы: од-
нофакторные, при которых изучается и фик-
сируется один показатель (например, время), 
и многофакторные (комплексные), при кото-
рых изучается и фиксируется не один, а це-
лый ряд производственных показателей, не-
посредственно связанных с изученным про-
цессом.  

Исследование операционных ресурсов – 
метод научного подхода к решению произ-
водственных и коммерческих проблем, наце-
ленный на то, чтобы получить желаемые ре-
зультаты наиболее эффективным и эконо-
мичным путем. Его принцип заключается в 
четком формулировании проблемы, разра-
ботке модели, показывающей возможные ее 
решения с использованием различных стра-
тегий, и применении решения, полученного в 
результате анализа модели, для решения 
реальной проблемы. Этот метод использует 
теорию игр (game theory), анализ методом 
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критического пути (critical-path analysis), тех-
нику имитирования и т.д. [5]. 

Исследование внутренней и внешней 
среды организации – состоит в обеспечении 
такого взаимодействия организации со сре-
дой, которое позволяло бы ей поддерживать 
ее потенциал на уровне, необходимом для 
достижения ее целей, и тем самым давало 
бы ей возможность выживать в долгосрочной 
перспективе. При этом и внутренняя среда, и 
внешнее окружение изучаются в первую оче-
редь для того, чтобы вскрыть те угрозы и 
возможности, которые организация должна 
учитывать при определении своих целей и 
при их достижении [6]. Анализ внешней среды 
должен определить, какие изменения во 
внешнем окружении воздействуют на теку-
щую стратегию организации; какие факторы 
представляют угрозу для текущей стратегии 
организации. Анализ внешней среды должен 
дать перечень внешних опасностей и воз-
можностей, ранжированных по степени воз-
действия на организацию.Анализ внутренних 
факторов организации должен оценить, по-
зволят ли внутренние силы воспользоваться 
возможностями и какие внутренние слабости 
могут осложнить будущие проблемы, связан-
ные с внешними опасностями. Метод, ис-
пользуемый для анализа внутренних факто-
ров, называют управленческим обследовани-
ем. Для целей стратегического планирования 
в обследование включают шесть комплекс-
ных факторов: маркетинг, финансы, произ-
водство, персонал, организационная культура 
и имидж организации. 

Методы исследований, применяемые в 
планировании деятельности организации – 
балансовый, расчетно-аналитический, графо-
аналитический, программно-целевой, эконо-
мико-математический. 

Балансовый метод обеспечивает уста-
новление связей между потребностями в ре-
сурсах и источниками их покрытия, а также 
между разделами плана. Расчетно-
аналитический метод используется при 
планировании показателей плана, изучении 
их динамики и количественного размера фак-
торов, на них влияющих. Графо-
аналитический метод позволяет графиче-
скими способами смоделировать инноваци-
онные, производственные и организационные 
процессы на предприятии. Программно-
целевой метод используется при разработке 
программ, а также лежит в основе разработки 
стратегического плана предприятия. Эконо-
мико-математические методы лежат в ос-
нове экономических моделей плановых пока-

зателей на основе выявления их количест-
венной зависимости от основных факторов. 

Исследование организационной функции 
заключается в выявлении и сопоставлении 
управленческих функций со звеньями, уров-
нями и связями между ними (функциональная 
структура), а также с распределением соот-
ветствующих функциям ролей по должностям 
(ролевая структура), организационной струк-
туры (или структурная модель), а также про-
цесса управления (процессная структура или 
модель). 

Исследование функции внедрения – это 
исследование механизмов реализации функ-
ций. Одним из наиболее известных методов 
является функционально-стоимостной ана-
лиз. Это метод определения стоимости и дру-
гих характеристик изделий, услуг и потреби-
телей, использующих в качестве основы 
функции и ресурсы, задействованные в про-
изводстве, маркетинге, продаже, доставке, 
технической поддержке, оказании услуг, об-
служивании клиентов, а также обеспечении 
качества. 

Исследование контроллинга в менедж-
менте – одно из важнейших направлений раз-
витии теории и практики управления и совер-
шенствования организации планирования, уче-
та, контроля и анализа финансово-
хозяйственной деятельности предприятия, 
реализация которого позволяет в нужные сроки 
и качественно предоставить необходимую ин-
формацию на различные уровни управления, 
изменив методы обработки экономической ин-
формации на основе использования современ-
ной вычислительной техники [7]. 

Маркетинговые исследования – система-
тический сбор, учет и анализ данных по мар-
кетингу и маркетинговым проблемам в целях 
совершенствования качества процедур при-
нятия решений и контроля в маркетинговой 
среде. Методы сбора первичных данных, в 
свою очередь, делятся на методы сбора ка-
чественных данных, методы сбора количест-
венных данных и так называемые mix-
методики. Основные методы количественных 
исследований — это различные виды опро-
сов и аудит. Методы разработки, принятия 
и оптимизации управленческих решений – 
можно разделить на методы, применяемые 
на этапе диагностики проблемы и формули-
ровки ограничений и критериев (методы си-
туационного анализа, методы моделирова-
ния); методы, применяемые на этапе опреде-
ления альтернатив; методы, применяемые на 
этапе оценки альтернатив; методы, приме-
няемые на этапе выбора, реализации реше-
ния и оценки результата. 
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Методы исследований управленческих 
решений в различных сферах деятельности 
организации – предполагают проведение ис-
следований в финансовой деятельности ор-
ганизации, в маркетинге, в управлении пер-
соналом, в управлении производственной 
деятельностью, в стратегическом управле-
нии, в инновационной деятельности, в управ-
лении интеллектуальными активами, в 
управлении информацией, в управлении ка-
чеством [8]. 

Заключение 
Сложность исследований менеджмента 

связана в первую очередь, с ее неопреде-
ленностью, динамичностью и неоднородно-
стью природы составных элементов. Множе-
ственность направлений работы системы ме-
неджмента также создают определенные 
трудности в выявлении и ранжировании про-
блем управления. В связи с этим выявление 
и формулировка первоочередных проблем, и 
их оценка по степени значимости для органи-
заций представляет одну из самых важных и 
актуальных задач исследования. От их реше-
ния будет зависеть будущее организации. 
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Аbstract. The authors have proposed a graphic 

composition of a management system as a system-
transformer. Creation of the system is the first step of 
predictive analytics and rational choice of research 
methods. The system is based on the resource and 
potential concept of management in various fields of 
activity. Basic composition, which reflects dynamic 
and static aspects of management can be 
transformed, according to industry sector, macro-and 
microeconomic factors of a moment, specific 
objectives of study. 
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ОРГАНИЗАЦИОННО – ЭКОНОМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ РАЗВИТИЯ  
ПРЕДПРИЯТИЙ ПАССАЖИРСКОГО ТРАНСПОРТА 

 

Е.Б. Лерман 
ФГБОУ ВПО «СибАДИ», Россия, г. Омск. 

 

Аннотация. Изучено состояние и тенденции развития предприятий городского 
пассажирского транспорта. Выявлены особенности функционирования рынка пасса-
жирских услуг региона. Представлены приоритетные направления развития город-
ского транспорта как социально значимой экономической системы. Рассмотрены 
экономические аспекты целесообразности внедрения автоматизированной системы 
контроля проезда при оказании пассажирских транспортных услуг.  

 

Ключевые слова: рынок пассажирских транспортных услуг, муниципальный заказ, 
автоматизированная система контроля проезда (АСКП), предприятия городского 
пассажирского транспорта. 

 

Введение 
Особую значимость в решении важных 

социально - экономических задач повышения 
производительности труда в отраслях мате-
риального производства в регионе, приобре-
тает надежная и эффективная работа пред-
приятий городского пассажирского транспор-
та. За последний период обострились ско-
пившиеся проблемы в работе системы город-
ского пассажирского транспорта. Принимае-
мые организационно - экономические меры 
для снижения убыточности предприятий му-
ниципального транспорта носят локальный 
характер и направлены на решение ситуаци-
онных задач [1]. Отсутствие системного под-
хода при разработке долгосрочной целевой 

программы инвестиционных вложений в сис-
тему городского пассажирского транспорта, 
недостаточное использование высокоэффек-
тивных транспортно-технологических процес-
сов, слабая проработка экономических и ор-
ганизационно-правовых вопросов снижает 
результативность деятельности предприятий 
пассажирского транспорта, уровень качества 
и безопасность транспортного обслуживания 
населения [2]. 

Исследование деятельности муниципаль-
ных предприятий и в целом системы город-
ского пассажирского транспорта показало, что 
требуется уточнение модели взаимодействия 
исполнителей транспортного процесса с ин-
фраструктурой сформированного рынка го-
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родских пассажирских перевозок региона, на 
основе экономически выгодного сотрудниче-
ства всех перевозчиков с целью безопасного 
и качественного транспортного обслуживания 
населения. Опыт рыночного развития город-
ского транспорта убедительно показывает 
эффективность функционирования различ-
ных моделей регулируемого рынка, который 
должен базироваться на источниках финан-
сового обеспечения возникающих при созда-
нии внесистемного и внутрисистемного эф-
фектов в результате оказания транспортных 
услуг населению города. Для решения прово-
димых в регионе социально-экономических 
преобразований необходимо развитие одной 
из важнейших инфраструктур города, которой 
является городской пассажирский транспорт, 
удовлетворяющий все потребности населе-
ния в трудовых и социально-культурных пе-
редвижениях [3]. 

Особенности функционирования пас-
сажирских муниципальных предприятий 
на рынке транспортных услуг региона 

Выполняя свою основную задачу полного 
и качественного транспортного обслуживания 
населения в перевозках, система городского 
пассажирского транспорта создаёт социаль-
но-экономический эффект. Экономический 
эффект формируется при обеспечении дос-
тавки работающих к местам приложения тру-
да. При этом городской транспорт влияет на 
эффективность работы обслуживающих от-
раслей производственно-хозяйственного ком-
плекса региона. С другой стороны возрастает 
социальная значимость городского общест-
венного транспорта. Социальный эффект 
функционирования городского пассажирского 
транспорта проявляется при выполнении 
культурно-бытовых поездок, а также при ока-
зании различных видов транспортных услуг 
населению города. Это определяет взаимо-
связь между развитием экономического по-
тенциала региона и действенной работой 
системы городского пассажирского транспор-
та. Исследование особенностей формирова-
ния рынка пассажирских транспортных услуг 
в городах Российской Федерации показало, 
что в настоящее время отсутствует единый 
подход к управлению системой городского 
пассажирского транспорта. Существуют раз-
личия в структуре, организации планирования 
и финансового обеспечения муниципального 
заказа, в особенностях взаимодействия и 
распределения функции и обязанностей ме-
жду операторами рынка городских транспорт-
ных услуг, управлениями, транспортными 
подразделениями и службами органов мест-
ного самоуправления. Работа на рынке 

транспортных услуг перевозчиков различных 
форм собственности обусловило рост конку-
ренции, одновременно обострило проблемы 
в работе городского транспорта, что привело 
к снижению результата деятельности муни-
ципальных предприятий и повлекло за собой 
увеличение социальной напряженности в во-
просах безопасности и качества транспортно-
го обслуживании населения город [4].  

Сложившееся положение в сфере транс-
портного обслуживания населения города 
выдвигает необходимость объективной оцен-
ки функционирования пассажирского транс-
порта. Ситуацию, в которой сейчас находятся 
муниципальные предприятия можно объяс-
нить состоянием экономики города. Экономи-
ческий рост региона взаимообусловлен уве-
личением объемов работы транспортной ин-
фраструктуры. Структура объемов перевозок 
за последние годы меняется. Если в 2010 - 
2012 годах основной объём транспортной ра-
боты, по перевозке пассажиров выполняли 
муниципальные предприятия, то в настоящее 
время более 55% пассажиропотока осваива-
ют частные перевозчики. Муниципальные 
предприятия, являются объектом особого 
внимания со стороны администрации города, 
поскольку полностью обеспечивают перевоз-
ки социальной группы населения. Состояние 
муниципальных пассажирских предприятий 
нельзя назвать удовлетворительным: про-
должающееся старение парка транспортных 
средств и в целом всей материально - произ-
водственной базы предприятий не может 
обеспечить полный и качественный объем 
транспортного обслуживания населения. 
Около 90% парка подвижного состава выра-
ботало амортизационный срок службы. За 
последние четыре года приобретено подвиж-
ного состава в количестве 51 автобуса и 10 
троллейбусов. Списано за этот период с 
амортизированного подвижного состава в 
количестве 250 единиц. Для сравнения в 
2006, 2008, 2009 годах приобретения были 
более существенные, в год по 50 и 100 авто-
бусов. В настоящее время вряд ли будут 
найдены такие значительные средства, если 
один автобус стоит порядка 5-6 миллионов, 
троллейбус дороже, а трамвай порядка 15 
миллионов [5]. Надежды на такие бюджетные 
поступления для обновления парка муници-
пальных предприятий, очевидно, нет поэтому 
приходится рассчитывать на частных пере-
возчиков. Транспортный рынок частного сек-
тора также требует особого внимания, так как 
находится вне зоны строго контроля со сто-
роны заказчика за работой автобусов на го-
родских маршрутах, как по продолжительно-
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сти их работы на маршруте, так и по качеству 
оказанных транспортных услуг. Необходи-
мость постановки и решения вопроса эффек-
тивности работы частного сектора определя-
ется тем, что со снижением количества под-
вижного состава муниципального транспорта, 
количество транспортных средств в частном 
секторе резко выросло. На коммерческой 
маршрутной сети работало практически в два 
раза больше количества маршрутных такси, 
чем было допущено. Соответственно объем 
транспортной работы коммерческих перево-
зок в общем объеме пассажирооборота уве-
личился, что еще больше отразилось на 
ухудшении показателей финансового состоя-
ния пассажирских муниципальных предпри-
ятий. Изменение состава и структуры под-
вижного состава у операторов рынка пасса-
жирских транспортных услуг в период рыноч-
ных реформ, привело к общему снижению 
провозных возможностей транспортной сис-
темы города. Объясняется это тем, что вме-
стимость маршрутных автобусов такси значи-
тельно меньше по сравнению с подвижным 
составом муниципального транспорта, а 
безопасность передвижения, вследствие ста-
рения подвижного состава парка частного 
сектора и его культура обслуживания посто-
янно снижается. Сокращение провозных воз-
можностей транспортной системы при росте 
численности населения города резко снижает 
качество транспортного обслуживания пасса-
жиров, что может привести к социальной на-
пряженности при решении вопросов органи-
зации пассажирских перевозок в городе.  

Компенсация снижения провозных воз-
можностей муниципального транспорта за 
счет увеличения количества маршрутных так-
си приводит к негативным последствиям. Для 

муниципальных предприятий это чревато по-
терей платежеспособных пассажиров и даль-
нейшим ростом убыточности перевозок, для 
города - увеличением интенсивности дорож-
ного движения, большими регулярными проб-
ками, ростом дорожно-транспортных проис-
шествий, ухудшением экологии и в целом 
снижением эффективности работы системы 
пассажирского транспорта в городе. Для ре-
шения данной проблемы необходим систем-
ный научный подход к совершенствованию 
структуры парка транспортных средств, как на 
муниципальных предприятиях, так и в част-
ном секторе, который позволит поднять уро-
вень транспортного обслуживания населения 
города на уровень социальных стандартов 
обеспечивающих необходимые нормативные 
показатели доступности и качество транс-
портных услуг. Изучение динамики основных 
экономических показателей деятельности 
муниципальных предприятий показывает не-
гативную тенденцию конечного финансового 
результата. Объясняется это, прежде всего 
снижением объема перевозок на муници-
пальном транспорте вследствие быстрого 
развития частного сектора на рынке транс-
портных услуг. При выравнивании стоимости 
оплаты проезда выбор пассажиров остается 
за перевозчиками частного сектора, так как 
приоритетным по сравнению с другими пока-
зателями качества транспортного обслужива-
ния является скорость передвижения пасса-
жиров. На расходную часть бюджета муници-
пальных предприятий и формирования ко-
нечного результата деятельности большое 
значение оказывает рост цен на потребляе-
мые энергетические ресурсы, а также прово-
димая индексация часовых тарифных ставок 
работникам предприятий (табл.1, 2).  

 

Таблица 1 – Финансовые результаты от перевозок пассажиров автомобильным транспортом 
общего пользования в г. Омске [6]. 

Показатель 2000 2005 2009 2010 2011 2012 2013 

Доходы от перевозки пассажиров, 
млн. руб. 364,4 1282,8 1421,5 1514,1 1818,3 1710,5 2285,6 

Расходы от перевозок пассажиров, 
млн. руб. 507,7 1327,4 2854,7 2958,9 3162,6 3374,6 3125,7 

Прибыль / убыток от перевозки пас-
сажиров, млн. руб. -143,2 -44,6 -1433,2 -1444,8 -1344,3 -1664,1 -840,1 

Уровень рентабельности, убыточно-
сти (-) перевозки пассажиров, % -28,2 -3,4 -50,2 -48,8 -42,5 -49,3 -26,9 

Средняя себестоимость перевозок 
пассажиров, 
руб./10 пасс. км 

3,3 8,8 17,1 21,0 24,41 27,78 31,21 
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Продолжение Таблицы 1 

Средняя доходная ставка от пере-
возки пассажиров, руб./10 пасс. км 2,4 8,5 8,5 10,74 14,03 14,08 22,82 

Доля расходов по содержанию и 
эксплуатации автобусов общего 
пользования на внутригородском 
сообщении, компенсируемых платой 
за проезд, % 

- 43 45 49 61 52 69 

 

Экономическая целесообразность 
внедрения автоматизированной системы 
контроля проезда пассажиров 

Рентабельность муниципальных пред-
приятий может быть обеспечена за счет уве-
личения объемов перевозок при одновремен-
ном контроле издержек предприятий в целом. 
Стабилизировать финансовое положение 
пассажирских транспортных предприятий и 
увеличить социальную привлекательность 
муниципального транспорта может внедрение 

автоматизированной системы контроля про-
езда (АСКП). Основной задачей, которой яв-
ляется увеличение сбора выручки по оплате 
проезда пассажиров при условии учета, реги-
страции и контроля каждого пассажира, вос-
пользовавшегося услугами пассажирского 
транспорта. Только на основании достовер-
ных данных о поступающих доходах от пере-
возки пассажиров, пассажирские предприятия 
смогут получать в полном объеме компенса-
ции из бюджетов различных уровней.  

 

Таблица 2 – Средние потребительские цены (тарифы) на товары и услуги в городе Омске, руб. 

Показтель 2003 2005 2007 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Июль 
2015 

Бензин автомобильный 
марки А-76 (АИ-80), л 9,5 14 16,5 19,46 20,32 22,6 24,6 25,27 27,45 28,03 

Бензин автомобильный 
марки АИ-92 (АИ-93 и 
т.п.), л 

11,5 16,5 20,44 21 22,7 24,2 27 28,5 29,5 31,01 

Бензин автомобильный 
марки АИ-95 и выше, л 12,69 17,86 22,23 24,23 24,68 26,29 29,45 31,38 33,12 35,39 

Дизельное топливо, л - - 20,64 19 24,18 25,61 29,68 32,84 33,74 33,75 
Проезд в маршрутном 
такси, поездка 6,85 7,73 9,53 11 11 12 13 18 18,5 20 

Проезд в муниципальном 
транспорте, поездка 5 6 9 9 9 11 12 16 17 18 

 

Экономическая целесообразность внедре-
ния АСКП на предприятиях городского пасса-
жирского транспорта должна, с одной сторо-
ны, базироваться на общих методологических 
принципах определения экономической эф-
фективности. С другой стороны, в полной ме-
ре учитывать специфические особенности 
рынка пассажирских услуг и технологии вы-
полнения транспортного процесса операто-
рами различных форм собственности на еди-
ном пространстве маршрутной схемы город-
ского пассажирского транспорта.  

Достоинством АСКП является то, что сис-
тема позволяет предприятиям городского 
пассажирского транспорта увеличивать сбор 
выручки, точно учитывать структуру пасса-
жирских перевозок по видам проездных доку-
ментов, используемых для оплаты проезда, 
различать категории пассажиров, пользую-
щихся услугами городского транспорта, про-
гнозировать фактический объем перевозок, 
пассажирооборот и расстояние поездки каж-

дого отдельного пассажира. Вся полученная 
информация позволяет объективно решать 
ранее спорные вопросы сумм финансовой 
компенсации пассажирским предприятиям за 
выполненный объем транспортной работы, в 
том числе за пассажиров, имеющих право на 
льготный проезд. Кроме того, важным явля-
ется полученная информация о передвиже-
нии пассажиров по маршрутной схеме города, 
что позволит сократить затраты на проведе-
ние транспортных обследований в процессе 
проведения которых расходуются значитель-
ные материальные и трудовые ресурсы 
[7,8,9]. 

Для обоснования целесообразности осна-
щения подвижного состава АСКП, необходи-
мо установить экономическую эффективность 
такой структуры как меру рациональности 
использования материальных, трудовых и 
финансовых ресурсов. Экономическая оценка 
эффективности инвестиций в автоматизиро-
ванную систему контроля проезда в город-
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ском транспорте основывается на необходи-
мости выявления факторов, оказывающие 
влияние на конечный результат, предусмот-
рев наряду со стандартным набором эконо-
мических показателей (количественных), ис-
пользуемых на практике для оценки эффек-
тивности инвестиционных проектов, ряд каче-
ственных показателей и социальных факто-
ров. 

В качестве экономических показателей 
предлагается рассматривать: возможное 
увеличение доходных поступлений за счет 
увеличения полноты оплаты проезда; затра-
ты на внедрение АСКП в имеющуюся систе-
му; текущие расходы для функционирования 
автоматизированной системы контроля опла-
ты проезда. При расчете экономической эф-
фективности наряду с количественными по-
казателями целесообразно рассматривать 
такие качественные и социальные факторы: 
увеличение количества оплаченных поездок; 
внедрение новых технологий способствует 
повышению производительности труда; зна-
чительно уменьшатся злоупотребления, свя-
занные с продажей проездных документов и 
последующим контролем поездок пассажи-

ров; улучшение качества проезда; повышение 
платежеспособности предприятия. Экономи-
ческая оценка внедрения АСКП базируется 
на данных точного учета объемов перевозок 
пассажиров, полного сбора оплаты проезда и 
калькуляции издержек выполненной транс-
портной работы.  

На одном из муниципальных пассажирских 
предприятий города Омска был проведен 
расчёт возможности внедрения АСКП. На все 
единицы подвижного состава предприятия 
предлагалось установить турникеты, дейст-
вующие бумажные контрольные билеты за-
менить пластиковыми транспортными карта-
ми, а действующую штатную единицу – кон-
дуктор – сократить, по причине низкой эконо-
мической эффективности, образовавшейся в 
связи с большими расходами на содержание 
кондуктора. 

Выполненный сравнительный анализ за-
трат существующей и предлагаемой систем 
контроля оплаты проезда показал годовую 
экономию затрат равную 25,1 млн. руб. 
Структура затрат для сравниваемых вариан-
тов представлена на рисунках 1 и 2. 

 
Рис. 1. Структура затрат при работе автобусов с кондукторами 

 

Одним из показателей эффективности 
вложения инвестиций является срок окупае-
мости. Расчеты показывают, что срок окупае-
мости системы автоматизированного контро-
ля проезда в городе Омске составляет 2,5 
года при рентабельности 36%. Учитывая, что 
показатель окупаемости игнорирует все по-
ступления денежных средств до момента 
полного возмещения первоначальных расхо-
дов, а средний срок окупаемости инвестиций 
по Российской Федерации составляет в сред-
нем от 3-х до 5-и лет при рентабельности в 

10-15 %, то расчётный показатель окупаемо-
сти в является более чем приемлемым [10].  

Внедрение современных технологий на 
городском пассажирском транспорте способ-
ствует решению экономической задачи роста 
итогового финансового результата деятель-
ности пассажирских предприятий, а для горо-
да выполнению важной социальной задачи 
предоставления пассажирских услуг на осно-
ве современного уровня качества транспорт-
ного обслуживания.  
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Рис. 2. Структура затрат при использовании АСКП 
 

Заключение  
Дальнейшее обострение существующих 

проблем в работе городского пассажирского 
транспорта, является следствием отсутствия 
системного подхода при решении задачи по-
вышения результативности работы муници-
пального транспорта. Только предприятия, 
имеющие подвижной состав с большими про-
возными возможностями способны качест-
венно выполнить муниципальный заказ ад-
министрации города. Коммерческий транс-
порт в виду малых провозных возможностей 
не способен взять на себя большой объем 
транспортного обслуживания населения ме-
гаполиса. Списание и недостаточное обнов-
ление парка подвижного состава муници-
пальных предприятий привело к значитель-
ному росту частных перевозчиков, которые 
увеличили транспортную нагрузку по основ-
ным магистралям города, снижая тем самым 
скорость движения транспортного потока, 
способствуют образованию «пробок», обост-
ряя проблему безопасности дорожного дви-
жения.  

Повышение эффективности деятельности 
пассажирских предприятий и повышение ка-
чества транспортного обслуживания в городе 
должно сопровождаться изменением структу-
ры подвижного состава  выполняющего муни-
ципальный заказ города. Совершенствование 
структуры транспортных средств муници-
пальных предприятий и частного сектора мо-
жет основываться на использовании данных 
автоматизированной системы контроля про-
езда, которая позволяет получить достовер-

ные сведения об изменении пассажиропото-
ков по месяцам, дням недели и часам суток. 
Выпуск подвижного состава с использовани-
ем АСКП обеспечит полный сбор доходов, 
снизит текущие затраты на выполнение 
транспортного процесса. Наличие на пасса-
жирских предприятиях подвижного состава 
разной вместимости обеспечит выпуск авто-
бусов в соответствии с пассажиропотоком, 
тем самым позволит снизить непроизводи-
тельные затраты, обеспечить увеличение до-
ходов и рост рентабельности транспортных 
предприятий.  
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Abstract. The author has studied the condition 

and trends of developing enterprises of city passenger 
transport. The author has determined the peculiarities 
of functioning passenger services’ market of the 
region. There are presented priority directions of 
developing city transport as a socially significant 
economic system. The author has considered 
economic aspects of expediency of introducing 
automated system controlling passage when 
rendering passenger transport services. 
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УСТАНОВЛЕНИЕ ПРИЧИННО-СЛЕДСТВЕННЫХ СВЯЗЕЙ  
МЕЖДУ СТРАТЕГИЕЙ И БИЗНЕС-ПРОЦЕССАМИ ПРЕДПРИЯТИЯ 

 

Т.В. Натальина 
ФГБОУ ВО «Новосибирский государственный университет экономики и управления «НИНХ», 

Россия, г. Новосибирск. 
 

Аннотация. В статье рассмотрен подход к формированию системы ключевых 
показателей эффективности для предприятий, базирующейся на установлении при-
чинно-следственных связей между стратегией и бизнес-процессами. Предложена и 
апробирована на примере кожгалантерейной фабрики методика каскадирования це-
лей и стратегий до уровня бизнес-процессов с выделением ключевых показателей 
эффективности, обеспечивающая формирование упорядоченной картины процесса 
развития предприятия. 

 

Ключевые слова. Система ключевых показателей эффективности, цели, стра-
тегия, бизнес-процессы. 
 

Введение 
Целостное видение проблемы 

формирования методологии исследова-
ния причинно-следственных связей между 
стратегией и бизнес-процессами предпри-
ятия. Собственникам и менеджерам россий-
ских предприятий, осуществляющих свою 
деятельность в условиях высокой неопреде-
ленности внешней среды, частых финансово-
экономических кризисов, для успешного руко-
водства необходимо иметь четкое видение 
своего бизнеса и эффективную систему клю-
чевых показателей, дающую оценку насколь-
ко верные решения они принимают, и как 
развивается предприятие в стратегическом 
аспекте. На практике возникают сложности с 
выделением ключевых показателей, опреде-
лением их числа, построением единой систе-
мы, отражающей деятельность компании, 
дающей возможность сравнения с конкурен-
тами, позволяющей оценивать процесс реа-
лизации выбранной стратегии,так как набор 
ключевых показателей (KPI) для каждого 
предприятия является индивидуальным, за-
висит от специфики деятельности, целей 
предприятия, выбранной стратегии. 

Обоснование и раскрытие содержани-
япричинно-следственных связей между 
стратегией и бизнес-процессами предпри-
ятия 

Как показало проведенное автором ис-
следование, существует четкая зависимость 
между целями предприятия, его стратегией, 
бизнес-процессами и ключевыми показате-
лями эффективности. Система целей компа-
нии реализуется при помощи стратегии разви-
тия. Реализация стратегии, в свою очередь, тре-
бует осуществления бизнес-процессов, эффек-

тивность функционирования последних опре-
деляется системой KPI. НаборKPI закрепля-
ется за менеджером или группой менедже-
ров, таким образом, устанавливаются зоны 
ответственности, и осуществляется контроль 
за ходом реализации стратегии. Схематично 
связь между целями и ключевыми показате-
лями эффективности для предприятий, рабо-
тающих в динамичной внешней среде, выгля-
дит так: Цели стратегия бизнес-процессы KPI 
[1, с. 28]. 

Таким образом, цели предприятия связа-
ны с набором KPI, который призван измерять 
степень достижения цели (достигнуты/не дос-
тигнуты/частично достигнуты). С другой сто-
роны, KPI являются индикаторами эффектив-
ности бизнес-процессов.Для каждого ключе-
вого бизнес-процесса можно установить ог-
раниченное число измеримых показателей в 
абсолютных и относительных единицах, а 
также оценить динамику их изменения, что в 
свою очередь, позволит контролировать ход 
реализации стратегии.Ключевые показатели 
эффективностидолжны удовлетворять сле-
дующим требованиям: «настраивать» бизнес-
процессы предприятия на достижение по-
ставленных целей, служить контрольными 
точками при реализации стратегии, измерять 
степень достижения цели. При этом система 
КPI должна включать как финансовые, так и 
нефинансовые показатели [2]. Для определе-
ния системы КPI на конкретном предприятии 
предлагается устанавливать причинно-
следственные связи между стратегиями, биз-
нес-процессами и ключевыми показателями 
эффективности.В качестве практического ин-
струмента для этих целей применена причин-
но-следственная диаграмма (рисунок 1).  
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Рис.1. Причинно-следственные связи между стратегией и ключевыми бизнес-процессами  
(диаграмма К. Исикавы) 

 
 
На основе проведенного анализа методов 

разработки системы ключевых показателей 
эффективности предприятия установлено, 
что сформировать упорядоченную картину 
процесса его развития с выделением ключе-
вых показателей эффективности возможно 
посредством метода каскадирования целей и 
стратегий до уровня бизнес-процессов. Это 
позволяет ответить на вопрос: чем нужно 
управлять на более низком уровне, чтобы 
достичь цели более высокого уровня. Эффек-
тивным инструментом каскадирования явля-
ется матрица «дано-необходимо», представ-
ленная на рисунке 2. При этом левый столбец 
матрицы описывает возможные ситуации, в 
которых может находиться предприятие при 
осуществлении данного процесса, верхняя 
строка представляет собой последователь-
ные шаги каскадирования, а на пересечении 
строк и столбцов приведены инструменты 
каскадирования. Продвижение по строке сле-
ва направо дает возможность получить алго-
ритм транслирования целей до ключевых по-
казателей эффективности. 

Сформированная система ключевых по-
казателей эффективности является основой 
для коррекции бизнес-процессов и формиро-
вания нового «каркаса» производственно-
хозяйственной системы, позволяющего эф-
фективно реализовывать выбранную страте-
гию.При этом установлено, что система биз-
нес-процессов обладает всеми предпосылка-
ми возникновения в ней синергетических эф-

фектов.[3, с. 303]. Синергетические эффекты 
проявляются в сокращении затрат, в улучше-
нии качества результата деятельности, в 
увеличении прибыли. 

Мониторинг причинно-следственных 
связей между стратегией и бизнес-
процессами предприятия. 

Предложенный подход был апробирован 
на ряде промышленных предприятий. Так, 
например, авторы сформировали систему 
ключевых показателей для кожгалантерейной 
фабрики «Альянс». В настоящее время пред-
приятие представляет собой холдинг, вклю-
чающей четыре производственных площадки, 
собственную розничную сеть «Мир сумок», 
интернет-магазин, представительства в круп-
ных городах России. Фабрика следует цели 
увеличения доли рынка, получения признания 
в области технологии и продукции.  

Мониторинг развития предприятия позво-
лил установить, что фабрика реализует стра-
тегию роста, а именно стратегию вперед 
идущей вертикальной интеграции. Но пред-
приятие сталкивается с рядом трудностей, 
характерных для российского рынка кожевен-
ных изделий. А именно на развитие отрасли 
отрицательно влияют кризисные явления в 
экономике России. Так, объём рынка кожга-
лантереи в 2009 году сократился на 50% по 
сравнению с 2008 годом. В 2010-2011 гг. темп 
роста относительно 2009 года составил 
110%, в 2014 г. темп роста составил 108% по 
отношению к 2011 г. [4, 5].  
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Рис. 2. Матрица каскадирования «дано-необходимо» 
 

По мнению экспертов аналитического 
агентства Index Box, рынок кожгалантереи 
является насыщенным. По большей мере на-
сыщенность рынка достигается за счет им-
порта, который составляет 70,6%, на долю 
отечественных производителей приходится 
порядка 29,4% рынка. Основные страны, им-
портировавшие кожгалантерею в 2014 году: 
Китай, Индия, Италия, Франция, Испания. 

Большинство российских фирм, продаю-
щих кожгалантерею, не имеют собственного 
производства, а занимаются оптовой пере-
продажей изделий импортного производства. 
Стоит отметить, что регионами сосредоточе-
ния продаж являются Москва и Санкт-
Петербург, на них приходится до 40% всех 
продаж. Отрицательно на динамике произ-
водства сказывается дефицит сырья отечест-

венного производства. Основным сырьем для 
кожгалантерейной промышленности являют-
ся кожи крупного рогатого скота, дефицит ко-
торых вызван ежегодным сокращением пого-
ловья скота. Производители вынуждены ис-
пользовать сырье импортного производства 
[6]. По данным проведенного исследования, 
доля импортного сырья и материалов на КГФ 
«Альянс» составляет 80%. Основные по-
ставщики сырья для кожгалантерейной про-
мышленности – Китай и Корея. В условиях 
ослабления рубля относительно доллара и 
евро российские производители столкнулись 
с серьезной проблемой ростом себестоимо-
сти своей продукции в связи с ростом цен на 
сырье и материалы. 

Несмотря на то, что рынок кожгалантереи 
достаточно широк, по данным опросов поку-
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пателей, для 50% потребителей наиболее 
значимой характеристикой изделия является 
его цена, т.е. преобладающим видом конку-
ренции является ценовая [7]. 

Результаты исследования российского 
кожгалантерейного рынка при помощи моде-
ли М. Портера «Пять сил конкуренции» ото-
бражены на рисунке 3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Модель "Пяти сил конкуренции" М. Портера для кожгалантерейной промышленности 
 

Проведенное исследование позволило 
выявить ключевые факторы успеха в кожга-
лантерейной отрасли. КФУ, относящиеся к 
производству: высокий уровень технической 
оснащенности производства; высокий уро-
вень производительности труда; ресурсосбе-
регающие технологии. 

КФУ, относящиеся к маркетингу: соответ-
ствие моде; широта и глубина ассортимента; 
использование нескольких каналов продаж. 

КФУ, относящиеся к профессиональным 
навыкам: компетентность в области дизайна; 
доступ к высококвалифицированным кадрам. 

Анализ ситуации внутри компании был 
проведен при помощи бизнес-диагностики, 
представляющей собой часть SWOT-анализа, 
выявляющей сильные и слабые стороны ис-

следуемой фабрики. Результаты диагностики 
представлены в таблице 1. 

Проведенное исследование позволило 
сделать выводы о тесной взаимосвязи фи-
нансовых, стратегических целей и результа-
тов. Баланс финансовых и стратегических 
целей создает возможности для развития 
предприятия [8, с. 334]. Анализ показал, что 
финансовая устойчивость фабрики «Альянс» 
не позволяет реализовать стратегию верти-
кальной интеграции. По результатам расче-
тов, для исследуемого предприятия прием-
лема умеренная финансовая стратегия, ори-
ентированная на уравновешивание двух при-
оритетов – ограниченного ростапредприятия 
и необходимой финансовой устойчивости 
фабрики. 
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Таблица 1 – Результаты бизнес-диагностики ООО «КГФ Альянс» 

Сильные стороны (S) Слабые стороны (W) 

1. Широта ассортимента (10 товарных групп, 5000 
наименований изделий) 
2. Высокое качество производимой продукции 
3. Наличие собственной розничной сети 
4. Использование нескольких каналов продаж 
5. Стабильные отношения с поставщиками 

1. Слабая известность бренда. 
2. Нехватка готовой продукции в сезонные меся-
цы 
3. Высокая зависимость от ограниченного числа 
поставщиков сырья и материалов 
4. Высокая себестоимость производимой продук-
ции   

 
Выявлены основные причины неэффек-

тивной реализации стратегии для исследуе-
мой фабрики: высокая зависимость от им-
портного сырья, техническая отсталость про-
изводства, низкая известность бренда и ряд 
других частных причин (рис. 4). 

На основе установления причинно-
следственных связей определены бизнес-
процессы, работа которых порождает назван-
ные проблемы, к ним относятся следующие 
процессы: управление логистикой, производ-
ством, продажами, персоналом, финансами. 

Применение метода каскадирования це-
лей, стратегий, бизнес-процессов до уровня 

ключевых показателей эффективности про-
цессов позволило сформировать систему 
ключевых показателей для исследуемой 
фабрики. Результат каскадирования для 
фабрики «Альянс» фрагментарно представ-
лен в таблице 2. 

Разработанные ключевые показатели 
эффективности служат контрольными точка-
ми реализации выбранной стратегии. На-
стройка стратегически важных бизнес-
процессовна достижение KPI позволяет 
сформировать цепочку бизнес-процессов, 
настроенную на реализацию стратегии разви-
тия предприятия.  

 

 

 

 
 

 
Рис. 4. Причинно-следственные связи недостаточной эффективности процесса  

реализации стратегии ООО «КГФ Альянс» 
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Таблица 2 – Фрагмент каскадирования стратегии, бизнес-процессов, ключевых показателей 
эффективности для ООО «КГФ Альянс» 

Вид страте-
гии роста 

Бизнес-
процессы 

Ключевые показатели  
эффективности(KPI) 

Плановые KPI Периодичность 
контроля  

плановых KPI 
Стратегия 
ограничен-
ного роста  

Управле-
ние про-
дажами 

Процент выполнения плана продаж Не менее 80% ежемесячно 
Процент выполнения плана продаж 
по новому ассортиментному ряду 

Не менее 90% ежемесячно 

Число новых клиентов 2-3 клиента ежемесячно 
Число ключевых клиентов 80 ежегодно 
Число постоянных клиентов 200 ежегодно 
Уровень текучести клиентов 12-18% ежегодно 
Средняя рентабельность клиента 20% ежемесячно 
Средняя рентабельность собствен-
ной торговой точки  

35% ежемесячно 

Доля в бизнесе клиента 30% ежемесячно 
Среднее число товарных групп, 
представленных у одного клиента 

6 ежемесячно 

Соответствие ассортимента потреб-
ностям клиента 

Не менее 8 бал-
лов по 10-ти 
балльной шкале 

ежемесячно 

 

Заключение 
Авторский подход ориентированна решение 

практических проблем посредством разработки 
алгоритма, набора приемов и способов дости-
жения желаемой практической цели. Прове-
денное исследование показало высокую сте-
пень точности полученных показателей. Такие 
результаты важны, поскольку стратегия дета-
лизирована до уровня бизнес-процессов и клю-
чевых показателей последних, построена сис-
тема ключевых показателей, что в свою оче-
редь, является инструментом реализации стра-
тегии и позволяет построить системный взгляд 
на принятую стратегию.  
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BETWEEN STRATEGY AND BUSINESS  
PROCESSES OF THE COMPANY 

 
T.V. Natalyina 

 
Abstract. The author has considered an 

approach to forming key indicators of efficiency for 
companies, based on determining cause and effect 
relations between strategy and business processes. 
There is suggested and tested on the basis of leather 
goods’ factory a method of cascading purposes and 
strategies till the level of business processes with 
educing key indicators of efficiency,  ensuring the 
formation of an ordered pattern of the company 
development’s process. 
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ФОРМИРОВАНИЕ ПРОЕКТНОГО ОФИСА ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ  
ПРОЕКТНО-ИЗЫСКАТЕЛЬСКИХ РАБОТ КОМПЛЕКСНЫХ  

ИНФРАСТРУКТУРНЫХ ОБЪЕКТОВ КАПИТАЛЬНОГО СТРОИТЕЛЬСТВА  
НА ОСНОВЕ ДЕКОМПОЗИЦИИ РАБОТ 

 

М.С. Перфильев 
ФГБОУ ВПО «СибАДИ», Россия, г. Омск. 

 

Аннотация. В данной статье рассмотрены вопросы формирования проектного 
офиса для выполнения проектно-изыскательских работ комплексных инфраструк-
турных объектов капитального строительства. Сформулированы общие принципы 
формирования проектного офиса и приведена его организационная структура. Пред-
ложены варианты назначения сотрудников на должность главного инженера ком-
плексного проекта. Определены функции сотрудников проектного офиса при управ-
лении проектно-изыскательскими работами. В заключительной части приводятся 
рекомендации по формированию управляющих команд и организации проектно-
изыскательских работ на крупных инфраструктурных объектах. 

 

Ключевые слова: управление проектом, проектный офис, проектно-
изыскательские работы, организационная структура, функции сотрудников. 

 

Введение 
В период с 2007 по 2014 год в России 

осуществлялась реализация проектов по под-
готовке к Олимпиаде-2014 в г.Сочи, Саммиту 
глав государств АТЭС-2012 в г. Владивостоке 
и ряда инфраструктурных объектов преду-
смотренных федеральной целевой програм-
мой «Развитие транспортной системы России 
(2010 - 2020 годы)». Возникла необходимость 
в достаточно короткие сроки определить мес-
та размещения, разработать градостроитель-
ную, проектную документацию и реконструи-
ровать и построить большое количество 
крупных объектов различного назначения: 
спортивные сооружения, мосты, железные и 
автомобильные дороги, морские порты и аэ-

ропорты, улично-дорожные сети, железнодо-
рожные вокзалы, объекты энергетики и т.д. В 
реализации этих проектов в той или иной ме-
ре принимало участие большое количество 
отечественных проектных и строительных 
компаний. При подготовке организаций к реа-
лизации указанных выше проектов, крайне 
актуальной стала проблема формирования 
управляющих команд. В первую очередь эта 
проблема связана с отсутствием отечествен-
ного опыта реализации проектов такого мас-
штаба в постсоветский период и как следст-
вие, с отсутствием управленческих кадров 
необходимой квалификации.  

В соответствии с сегодняшними представ-
лениями теории управления проектами, осно-
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вой для формирования организационных струк-
тур является иерархическая структура работ, 
полученная на основе декомпозиции проекта. 
На основе практического опыта, полученного 
автором в процессе управления проектно-
изыскательскими работами на некоторых из 
указанных выше объектов, а также рекоменда-
ций [1,2,3] был предложен вариант иерархиче-
ской структуры проектно-изыскательских работ 
для комплексных инфраструктурных объектов 
(ИСР). Алгоритм создания ИСР более подробно 
описан в статье [4].  

Принципы формирования проектного 
офиса. Формирование проектного офиса на 
основе декомпозиции работ начинается с оп-
ределения специалистов, курирующих вы-
полнение разделов и составляющих ядро ко-
манды проекта. Их основной задачей являет-
ся своевременное обеспечение каждого ис-
полнителя исходными данными, контроль 
хода работ, обеспечение увязки проектных 
решений с другими исполнителями и внеш-
ним окружением проекта, снятие возникаю-

щих проблем. В команду проекта могут вклю-
чаться специалисты, как на полную, так и на 
частичную занятость. В свою очередь менед-
жер проекта осуществляет руководство ука-
занными специалистами, принимает ключе-
вые решения, отвечает за итоговый резуль-
тат. Далее формируется структура проектно-
го офиса. Она состоит из организационных 
структур текущих проектов и отдельных 
должностных лиц, обеспечивающих жизне-
деятельность подразделения, к которым от-
носятся: начальник отдела, экономист отде-
ла, специалист по административно-
хозяйственной работе, юрист. Кроме уста-
новления организационной структуры необ-
ходимо определить функциональные обязан-
ности и правила взаимодействия между все-
ми сотрудниками проектного офиса, между 
членами проектных команд и внешними 
структурами: заказчиками, государственными 
и муниципальными учреждениями, субпод-
рядчиками и т.д. Примерная структура про-
ектного офиса приведена на рисунке 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Предлагаемая организационная структура проектного офиса 
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оплачиваются. Функции руководства отделом 
исполняются начальником. Должность на-
чальника является штатной. Для каждой из 
этих групп сотрудников необходимо приме-
нить ту или иную систему оплаты труда [5]. 

Реальный объем управленческой работы 
по проекту адекватно увязать с каким-либо 
формальным показателем (например, со 
стоимостью проекта) практически невозмож-
но, в связи с тем, что каждый проект имеет 
свои особенности и специфику: различные 
регионы, требования заказчика, набор согла-
сований, земельных вопросов и т.д. В связи с 
этим оплату труда руководителя проекта за-
труднительно и неправильно увязывать с от-
работанными часами. Оплата труда руково-
дителей с одной стороны должна быть тесно 
связана с достигнутыми по проекту финансо-
выми результатами, так как только в этом слу-
чае можно обеспечить их достаточную моти-
вацию. С другой стороны некоторые проекты 
изначально являются нерентабельными. Та-
кие проекты условно можно назвать имидже-
выми. Они возникают при заходе компании на 
новый рынок, при выполнении неких социаль-
ных обязательств перед местными админист-
рациями и т.п. В этом случае, заранее извест-
но, что финансовый результат проекта будет 
низким или вовсе отрицательным, даже если 
руководитель проекта приложит все возмож-
ные усилия. В связи с этим, для категории «ру-
ководители» целесообразно установить гаран-
тированные оклады на период разработки 
проекта, а также премиальные поощритель-
ные выплаты при достижении по проекту по-
ложительных финансовых результатов.  

В каждом проекте имеются специализи-
рованные работы (например, работы по эко-
логическим изысканиям и оценке воздействия 
на окружающую среду), выполнение которых 
происходит в ограниченном объеме и в огра-
ниченные сроки. Для управления этими рабо-
тами назначаются (или привлекаются) спе-
циалисты с необходимым уровнем квалифи-
кации. Специалисты могут быть как внешни-
ми, так и внутренними в зависимости от спе-
цифики работ и текущей загрузки штатных 
сотрудников отдела. Необходимый период 
работы и уровень оплаты специалиста опре-
деляются руководителем проекта. Размер 
заработной платы специалистов необходимо 
увязывать с выполненным объемом работ. 
Для этого целесообразно выполнить норми-
рование трудоемкости различных видов ра-
бот. Принципы нормирования труда более 
подробно изложены в соответствующей ли-
тературе, например [5]. 

Назначение главного инженера проек-
та. Важным вопросом формирования проект-
ной команды является определение должно-
стного лица, которое будет исполнять обя-
занности главного инженера проекта (ГИП). 
Сложность вопроса состоит в том, что в со-
ставе комплексных объектов осуществляется 
проектирование самых разных инженерных 
сооружений: автомобильных дорог, мостов, 
тоннелей, водозаборных сооружений, адми-
нистративных и промышленных зданий, 
промплощадок, инженерных сетей, объектов 
железнодорожного транспорта, автоматизи-
рованных систем управления и т.д. Найти или 
подготовить специалистов, глубоко владею-
щих спецификой всех указанных объектов 
практически невозможно. При решении этого 
вопроса возможны следующие варианты:  

1. ГИП комплекса – отдельное должност-
ное лицо. Такое решение имеет смысл при 
проектировании очень сложных в инженер-
ном отношении объектов. При этом по каж-
дому разделу комплексного проекта будет 
назначен соответствующий ГИП (например, 
ГИП по разделу «Мосты»).  

2. Руководитель проекта совмещает долж-
ности ГИПа и менеджера. Это классическая 
схема, применяемая в большинстве отечест-
венных проектных компаний. При этом основ-
ной объем проектных работ выполняется по 
какому-то одному виду инженерных сооружений 
(например, по автомобильным дорогам). 

3. ГИП является внешним привлеченным 
лицом, работающим в структуре отдела-
исполнителя или субподрядчика. Такой вариант 
может быть реализован при использовании в 
проектной документации типовых проектных 
решений. 

Универсального способа решения данно-
го вопроса не существует. Для каждой кон-
кретной ситуации принимается индивидуаль-
ное решение в зависимости от сложности 
решаемых в проекте инженерных задач и 
квалификации имеющихся кадров. Для опре-
деления круга обязанностей ГИПа можно 
воспользоваться рекомендациями [6]. 

Функции членов команды проекта и 
офиса проекта. Применительно к условиям 
проектирования крупных транспортных объек-
тов определены основные функции участников 
проекта и используемые системы оплаты труда 
(см. табл. 1,2). В самом общем виде основные 
участники проекта и взаимосвязи между ними 
определены государственным стандартом [7]. 
Состав участников проектной команды для 
управления определялся на основе практиче-
ской деятельности с учетом указанного доку-
мента.  
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Таблица 1 – Функционал членов команды проекта и система оплаты труда 

№ 
п/п 

Роль в проекте  
(временная должность) 

Система оп-
латы труда 

Занятость 
в проекте 

Основные функции 
(перечень курируемых разделов) 

1 Руководитель проекта повременно-
премиальная полная 

Общее управление, принятие решений, 
обеспечение исполнения решений, 
принятых на более высоких уровнях 
управления. Ответственность за полу-
чение требуемых результатов проекта 

2 Главный инженер про-
екта  

повременно-
премиальная полная 

Принятие технических решений, про-
верка проектной документации испол-
нителей, увязка смежных разделов, 
контроль качества выполнения разде-
лов проектной документации, влияю-
щих на безопасность и надежность со-
оружения, разработка состава проекта, 
сопровождение экспертиз и пр. 

3 
Помощник (замести-
тель) руководителя 
проекта 

повременно-
премиальная полная 

Организация работ, работа с субпод-
рядчиками, обеспечение исполнения 
принятых решений  
Формирование общих томов проектной 
документации: «Пояснительная запис-
ка», «Исходные данные», «Технические 
условия ведомств и организаций» «Со-
гласования», «Основные проектные 
предложения» 

4 Экономист проекта повременно-
премиальная полная 

Документооборот: переписка, договоры, 
счета, акты, отчеты о командировках и 
т.д. 
Проверка смет на ПИР, контроль раз-
работки смет на СМР 
Отчетная документация по проекту: 
бюджет, загрузка сотрудников, зарпла-
та, субподрядчики, платежи 
Календарное планирование 
Ведение архива ПСД 
Сбор и передача исходных данных для 
разработки смет на СМР 
Сопровождение проверки сметной до-
кументации в экспертных учреждениях 

5 

Ответственный по под-
готовке исходно-
разрешительной доку-
ментации 

Сдельно-
премиальная Частичная 

Сбор исходных данных (по отдельному 
перечню) 
Получение технических условий (по 
отдельному перечню) 
Согласования (по отдельному перечню) 

6 Ответственный по ин-
женерным изысканиям 

Сдельно-
премиальная Частичная 

Контроль выполнения инженерных изы-
сканий. В том числе получение необхо-
димых разрешений и согласований, 
подготовка программ изысканий и тех-
нических заданий, увязка работ испол-
нителей  
Инженерно-геодезические 
Инженерно-геологические 
Инженерно-гидрометеорологические 
Микросейсморайонирование 
Инженерно-геокриологические 
Археологические 
Обследование на наличие ВОП 
Изыскания площадок ГСМ 
Изыскания источников водоснабжения 
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Продолжение Таблицы 1 

7 

Ответственный по кон-
тролю за разработкой 
землеустроительной 
документации и оценке 
земельных участков и 
объектов недвижимости 

Сдельно-
премиальная Частичная 

Проект полосы отвода 
Подготовка разрешительных докумен-
тов для отвода земель: акты выбора 
земельных участков, акты выбора лес-
ных участков, проекты освоения лесов 
и т.д. 
Организация и проведение публичных 
слушаний 
Проект планировки территории 
Проект межевания территории 
Оценка затрат, связанных с приобрете-
нием прав на земельные участки и объ-
екты недвижимости 
Сопровождение документации в экс-
пертных учреждениях 

8 

Ответственный по кон-
тролю за разработкой 
разделов ООС, ОВОС, 
выполнением инженер-
но-экологических изы-
сканий 

Сдельно-
премиальная Частичная 

Сбор исходных данных для разработки 
разделов, подготовка и утверждение 
заданий 
Инженерно-экологические изыскания 
Проверка разделов ООС, ОВОС, расче-
та ущерба водным биологическим ре-
сурсам, иных расчетов 
Организация и проведение обществен-
ных обсуждений 
Проект освоения лесов 
Согласования 
Сопровождение документации в экс-
пертных учреждениях 

9 
Ответственный по кон-
тролю за разработкой 
раздела МПБ 

Сдельно-
премиальная Частичная 

Сбор исходных данных для разработки 
раздела  
Подготовка технического задания на 
выполнение работ, передача исходных 
данных  
Проверка выполненного раздела 
Увязка решений разных исполнителей. 
Подготовка общих выводов 
Сопровождение документации в экс-
пертных учреждениях 

10 

Ответственный по кон-
тролю за разработкой 
разделов ГО и ЧС, 
СМиС, СМИК, противо-
действие актам неза-
конного вмешательства 

Сдельно-
премиальная Частичная 

Сбор исходных данных для разработки 
раздела  
Подготовка технического задания на 
выполнение работ, передача исходных 
данных 
Проверка выполненного раздела 
Увязка решений разных исполнителей. 
Подготовка общих выводов 
Сопровождение документации в экс-
пертных учреждениях 

11 Технический специалист Повременно-
премиальная полная 

Подготовка материалов технического и 
аналитического характера: расчеты 
объемов, подготовка графических ма-
териалов, демонстрационные и анали-
тические материалы 
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Таблица 2 – Основные функции должностных лиц отдела 
№ 
п/п Должность Система опла-

ты труда 
Занятость в проек-

те Основные функции 

1 Начальник 
отдела 

повременно-
премиальная полная 

Общее управление, организация работ. 
Контроль хода работ по проектам. Приня-
тие решений находящихся вне компетен-
ции руководителей проектов. Ответствен-
ность за финансовые и иные результаты 
отдела. Загрузка сотрудников 

2 Экономист 
отдела 

Простая 
повременная 

Полная/ частич-
ная. (в зависимо-
сти от количества 
текущих проектов) 

Контроль платежей и взаиморасчетов с 
контрагентами. Взаимодействие с финан-
совыми и экономическими службами 
предприятия. Подготовка отчетности. По-
стоянная актуализация финансовых ре-
зультатов проектов и отдела в целом. 
Документооборот в отделе.  

3 Юрист  Простая 
повременная 

Полная/ частич-
ная. (в зависимо-
сти от количества 
текущих проектов) 

Юридическое сопровождение проекта, 
квалифицированная помощь руководите-
лю и специалистам 

4 Специалист 
по АХР  

Простая 
повременная 

Полная/ частич-
ная. (в зависимо-
сти от количества 
текущих проектов) 

Материально ответственное лицо. 
Материальное и хозяйственное обеспече-
ние всех работ отдела: аренда помеще-
ний, связь, обслуживание транспорта, 
приобретение и обслуживание оргтехники 
и т.д. 

 

Заключение 
Обобщив полученный практический опыт 

и учитывая устоявшиеся положения теории 
управления проектами, можно сформулиро-
вать следующие   

1. Для эффективного управления про-
ектно-изыскательскими работами на крупных 
инфраструктурных объектах ядро управляю-
щей команды должно насчитывать 6 – 10 че-
ловек. Конкретное количество специалистов 
будет зависеть от многих факторов: размер и 
сложность проекта, территориальная рассре-
доточенность объектов проектирования, осо-
бенности местного законодательства, нали-
чие ограничений и обременений на исполь-
зуемых земельных участках, уровень квали-
фикации сотрудников и т.д. Имеет смысл 
сначала формировать команду с минималь-
ным количеством сотрудников и при необхо-
димости увеличивать их число.  

2. С целью повышения производитель-
ности работ и снижения их стоимости, для 
каждой суммарной задачи целесообразно 
подготовить стандарт выполнения работ. В 
нем должны быть представлены: исходные 
данные для выполнения задачи (работы, от-
чета); ориентировочные сроки и стоимость 
работ, определенные по объектам-аналогам; 
состав итогового отчета; типовое техническое 
задание на выполнение работ; перечень обя-
зательных и рекомендуемых нормативных 
документов; перечень необходимых техниче-
ских условий и согласований. Методология 

регламентации и управления каждым бизнес-
процессом освещена в источнике [8]. 

3. Документально оформленные правила 
взаимодействия позволяют исключить дубли-
рование функций и значительно улучшить 
управляемость как в проектной команде, так и 
в проектном отделе. 

4. Размер заработной платы специали-
стов (в том числе проектировщиков) необхо-
димо увязывать с выполненным объемом ра-
бот. Для этого целесообразно выполнить 
нормирование трудоемкости проектных работ 
и поддающихся нормированию работ по ор-
ганизации проектирования. Заработная плата 
руководителей проектов и их заместителей 
должна состоять из фиксированной части и 
дополнительного вознаграждения, зависяще-
го от полученных результатов по проекту 
(стоимость, сроки и качество). 

5. Так как этапы проектно-
изыскательских работ в основном выполня-
ются последовательно, то специалисты по 
управлению конкретными разделами в тече-
ние срока реализации проекта загружены не-
равномерно. Срок реализации проекта сред-
ней сложности составляет около полутора 
лет. Выполнение же одного раздела проект-
ной документации для крупного проекта тре-
бует около 2-3 месяцев. С целью загрузки 
специалистов проектного офиса, работающих 
в штате организации, используются следую-
щие решения: обучение сотрудника по не-
скольким направлениям работ, выполняемым 
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в разное время (например, сбор исходных 
данных и контроль разработки раздела «Ме-
роприятия по обеспечению пожарной безо-
пасности»); работа «узкого» специалиста од-
новременно на нескольких объектах. 

Предлагаемая структура управления 
проектами отличается от традиционной вве-
дением дополнительного уровня управления 
– специалисты по управлению разделами 
проектной документации. В традиционной 
организационной структуре проектной компа-
нии ГИП (руководитель проекта) напрямую 
осуществляет контроль и увязку проектных 
решений всех исполнителей. В случае ком-
плексного проектирования крупного объекта 
количество связей между участниками проек-
та, количество и разнообразие инженерных, 
правовых и организационных задач резко 
возрастает, возникает перегрузка руководи-
теля. Приведенный в статье подход к форми-
рованию организационной структуры проект-
ного офиса учитывает эти особенности. Фор-
мируемая структура обладает высокими 
адаптивными качествами, то есть позволяет 
быстро снимать возникающие проблемы, реа-
гировать на запросы и замечания основных 
заинтересованных сторон: экспертных орга-
низаций, заказчика, будущего пользователя 
объекта, сетевых компаний, государственных 
и муниципальных учреждений.  
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Abstract. The article dwells on the formation of 
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General principles of forming the project office are 
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post of chief engineer of the complex project. The 
author suggests variants of appointing workers on the 
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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы формирования методологии иссле-

дования конкурентного поведения бизнеса, а также показаны особенности и условия 
его успешного поведения в инновационной конкуренции исходя из нелинейности инно-
вационного процесса и наличия множества источников инноваций в современной эко-
номике. 

 
Ключевые слова: инновация, конкуренция, стратегия, конкурентные преимуще-

ства, креативная имитация. 
 

Введение 
В результате радикальных научно-

технических, организационно-экономических и 
социально-политических перемен в настоящее 
время складывается принципиально новая па-
радигма ведения бизнеса, при этом российское 
предпринимательство сталкивается со слож-
ными проблемами, обусловленными усилением 
конкуренции, кардинальным изменением ее 
природы, источников и механизмов осуществ-
ления под влиянием многих факторов-
глобализации бизнеса, повышения роли инно-
ваций и нематериальных активов, дифферен-
циации спроса, введением экономических 
санкций и др. В данных условиях возникает на-
стоятельная потребность переосмысления 
сложившихся форм и методов предпринима-
тельской деятельности, разработки подходов, 
обеспечивающих успешное удержание и соз-
дание конкурентных преимуществ.  

Целостное видение проблемы форми-
рования методологии исследования 

Несмотря на большое число работ, по-
священных проблеме конкуренции, ее иссле-
дование остается актуальным. Теоретические 
предпосылки исследования поведения бизне-
са в условиях инновационной конкуренции 
связаны с такими направлениями экономиче-
ской теории, как институциональная экономи-
ка, эвалюциональная экономика и экономика 
фирмы. Следует отметить, что доминирую-
щая в XXI в неоклассическая парадигма эко-
номической теории способствовала форми-
рованию структурного подхода к изучению 
конкуренции, как некоторого рыночного со-
стояния, жестко детерминирующего форми-
рование модели поведения фирмы. Однако 

как заметил еще Ф. Хаейк, неоклассическая 
парадигма интерпретаций конкуренции не 
позволяет удовлетворительно ее описывать 
как реализацию динамического процесса, 
связанного с «процедурой открытия» новых 
возможностей развития экономической дея-
тельности. В связи с этим со второй полови-
ны ХХ в. происходило развитие других на-
правлений изучения конкуренции, которые 
базируются на «деятельной» интерпретации 
конкуренции. 

Общую концепцию конкуренции целесо-
образно разрабатывать на основе подхода, 
который должен быть системным, учитывая 
системный характер организации деятельно-
сти фирмы, и эволюционным, что отвечает 
природе ее конкурентного поведения как 
сложной, саморазвивающейся и открытой 
системы [1]. В настоящее время среди со-
временных теорий стратегического менедж-
мента концепция динамических способностей 
в наибольшей степени способствует изуче-
нию поведения фирмы, поддерживающей 
устойчивые конкурентные преимущества в 
условиях инновационной конкуренции [2]. 
Опираясь на ресурсный подход, она развива-
ет неошумпетерианскую теорию фирмы и 
принятия решений в организации, в которой 
видны подходы поведенческой теории фир-
мы, эволюционного направления в экономи-
ческой теории и шумпетеринского понимания 
инновационного процесса.  

Стратегия конкурентного поведения фир-
мы зависит от выбора типа инноваций. Соз-
дание и тиражирование тех или иных типов 
инноваций как источников развития конку-
рентных преимуществ определяется стадией 
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жизненного цикла продукта. В рамках цикла 
жизни продуктов происходят последователь-
ные улучшения от стадии зарождения до ста-
дии зрелости. В период зарождения продукта 
движущей силой выступает шумпетерианский 
предприниматель, осваивающий радикаль-
ные инновации, а на последующих стадиях 
ключевую роль приобретает кирцнерианский 
предприниматель, восстанавливающий рав-
новесие в экономике. На начальном этапе 
конкурируют разные модели продукта; с вы-
делением доминирующей модели конкурен-
ция осуществляется в рамках разных моди-
фикаций одной модели, формирующей мас-
совый  рынок. При этом прорывные иннова-
ции сменяются инкрементальными. 

Особенности формирования иннова-
ционно-конкурентного поведения бизнеса 
в современной экономике 

Складывающиеся сегодня новое состоя-
ние конкуренции определяют как гиперконку-
ренцию, выделяя в качестве ее особенно-
стей: 1) динамизм перемен; 2) многоаспект-
ность целей и интересов, преследуемых со-
перниками, и 3) усиление агрессивности 
борьбы [3]. Переход к гиперконкуренции свя-
зан с появлением новой парадигмы поведе-
ния бизнеса, отрицающей традиционный под-
ход к завоеванию устойчивых конкурентных 
преимуществ; сегодня не возможно удержа-
ние превосходства над конкурентом продол-
жительное время без создания новых пре-
имуществ.  

При гиперконкуренции меняется механизм 
конкурентной борьбы, позволяется борьба за 
рыночное лидерство, в ее фокусе оказывается 
не завоевание ценового лидерства, домини-
рующего положения на рынке или успеха пер-
вопроходца, а постоянное генерирование инно-
ваций, позволяющих создавать конкурентные 
преимущества быстрее конкурентов, нападать 
внезапно и с разрушительным эффектом. При 
этом вялотекущее соперничество сменяется 
сокрушительной конкуренцией, опережение 
конкурентов при выходе на рынок с новым про-
дуктом и внедрение нового потребительского 
стандарта приводит к появлению временной 
монополии [4]. Патентные гонки становятся 
ключевым методом борьбы за лидерство,ее 
результатом является исчезновение старых и 
создание новых рынков, что приводит к транс-
формации отраслевой структуры национальной 
экономики. Снижается значимость эффекта 
масштаба, определяющего преимущество 
крупных компаний [5]. 

Осуществляя поиск эффективных спосо-
бов создания и удержания конкурентных пре-
имуществ фирмы, исследователи сегодня все 

более обращают внимание на переосмысле-
ние феномена инновационной деятельности. 
При этом указывается на важность отказа от 
утвердившейся недооценки значимости ин-
крементальных инноваций [6]. Данный тип 
инноваций возникает на основе использова-
ния креативных иммитаций, которые сочета-
ют в себе различные элементы заимствова-
ния прошлого опыта и знаний с элементами 
новизны, связанными с реализацией допол-
нительных знаний, и позволяют лучше адап-
тировать к запросам рынка. Хотя радикаль-
ные инновации вносят важный вклад в фор-
мирование конкурентных преимуществ, но 
большинство новшеств сегодня реализует за 
счет имитаций, которые часто не являются 
результатом простого копирования; распро-
страненной разновидностью инноваций вы-
ступает креативная имитация. 

Следует отметить, что в рамках традици-
онного направления теории инновационного 
менеджмента практика имитационной дея-
тельности, как правило, противопоставляется 
задачам, решаемым на основе инновацион-
ной стратегии. Но уже в конце ХХ- начале ХХI 
вв. многие авторы стали обращать внимание 
на то, что стратегия имитации может обеспе-
чивать преодоление технологического отста-
вания, позволяя экономить стоимостные и 
временные издержки. При этом указывается 
на целесообразность рассмотрения имитации 
как на уровне отдельной организации, так и 
на уровне национальной экономики в целом, 
когда происходит заимствование передовых 
технологий и методов управления из практики 
более развитых стран [7]. 

Пониманию механизмов генерирования и 
тиражирования инноваций в современной 
экономике способствовало осознанию огра-
ниченности линейной модели инновационно-
го процесса и разработка его нелинейной мо-
дели. Линейная модель инноваций предпола-
гает направленное движение от фундамен-
тальных исследований к прикладным, после-
дующую их адаптацию, трансфер технологий 
и дальнейшую диффузию инноваций; наибо-
лее актуальной сегодня является модель 
множественных источников инноваций, пре-
дусматривающая возможность гибкой на-
стройки деятельности каждого субъекта ин-
новационной конкуренции. 

При выборе инновационных стратегий 
развития конкурентных преимуществ бизнеса 
важным становится рассмотрение множества 
разнообразных ее вариантов как пространст-
ва, характеризующего переход от чистой 
имитации к чистой инновации с помощью 
креативной имитации [8]. Выбор рациональ-
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ного варианта определяется ожидаемым со-
отношением выгод, издержек и риской от его 
реализации, позволяющим создать динами-
ческие способности, ключевые компетенции и 
комбинации ресурсов, соответствующие пер-
спективным тенденциям развития технологий 
и рынков.  

Инновационная стратегия призвана реа-
лизовать систему мер, направленных на 
формирование способностей фирмы по вы-
явлению, изучению, фильтрации и креатив-
ной адаптации успешных инновационных 
практик, а также обучение персонала. Для 
этого  могут использоваться разные виды за-
имствования успешных инновационных ре-
шений: продукта и услуг, процесса и техноло-
гий, отраслевая и межотраслевая, регио-
нальная и глобальная. Возникающий при 
этом инновационный процесс может разли-
чаться по степени радикальности вносимых 
новшеств (от полного копирования до чистой 
инновации), величине издержек, размеру 
ожидаемого эффекта, срокам внедрения и 
получения планируемых результатов, слож-
ности реализации, сферам деятельности 
бизнеса и другим характеристикам. Исходя из 
рыночного потенциала, ресурсной обеспе-
ченности и способностей к инновациям фир-
ма выявляет собственный набор факторов 
успеха, которые она переносит на свою прак-
тику, а также определяет источники их фор-
мирования – новые ключевые компетенции и 
комбинации ресурсов. При этом важно ориен-
тироваться на возможности получения раз-
ных видов предпринимательской ренты [9]. 

Заключение 
Сегодня в условиях перерастания конку-

ренции в новое качественное состояние -
гиперконкуренции возрастает роль инноваци-
онной деятельности, как одной из ключевых 
альтернатив стратегии развития фирмы. Для 
российского бизнеса важным фактором фор-
мирования устойчивых конкурентных пре-
имуществ становится использование эффек-
тивных способов участия в инновационной 
конкуренции на основе развития способно-
стей к креативной имитации. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ОРГАНИЗАЦИИ УСЛУГ  
ПО РЕМОНТУ ОБОРУДОВАНИЯ  

 
1С.М. Хаирова, 2А.В. Шимохин 

1ФГБОУ ВПО «СибАДИ», Россия, г. Омск; 
1ФГБОУ ВПО ОмГАУ им. П.А. Столыпина, Россия, г. Омск. 

 

Аннотация. В статье показана актуальность совершенствования системы ремон-
та оборудования, на основе специализации ремонтных услуг, проведен анализ рынка ус-
луг по ремонту металлорежущего оборудования в Омском и других регионах, кото-
рый показал, что фирмы, предоставляющие данные услуги не могут осуществлять 
ремонт в полном объеме, который необходим предприятиям, поэтому необходимо 
сохранять собственную ремонтную службу, рассмотрена распространенная струк-
тура организации ремонтной службы предприятия, отмечены её недостатки и пред-
ложена структура сервисной службы, а также возможные позитивные эффекты от 
реализации такой структуры. 

 
Ключевые слов: система планово-предупредительного ремонта, организация ре-

монта оборудования. аутсорсинг ремонта, частичный аутсорсинг, специализация. 
 

Введение 
Новая экономическая энциклопедия [1] 

дает формулировку аутсорсинга: способ оп-
тимизации деятельности предприятий за счет 
передачи непрофильных функций внешним 
специализированным компаниям.Известен 
принцип аутсорсинга [2]: оставляю себе толь-
ко то, что могу делать лучше других, передаю 
внешнему исполнителю то, что он делает 
лучше и быстрее других. 

Активное использование аутсорсинга на-
чалось в конце двадцатого века, когда в 
управлении стало активно применяться де-
ление функций на основные и второстепен-
ные и передачи последних внешним по отно-

шению к предприятию специалистам в той 
или иной области на длительный период [3]. 

Необходимость аутсорсинг ремонта и 
технического обслуживания может быть вы-
звана любой из следующих причин: желание 
сосредоточиться на основных видах деятель-
ности; необходимость повышения качества 
обслуживания; острая необходимость сниже-
ния затрат; компании не хватает администра-
тивного или технического опыта для произ-
водства нужных изделий и услуг; поставщики 
обладают отличной репутацией. 

По данным [3] 54,9% американских ком-
паний используют аутсорсинг в производстве 
и 43,8% – в обслуживании оборудования. В 
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российской практике эти цифры пока скром-
нее: только 10% компаний применяют аутсор-
синг в целях обеспечения ремонта и техниче-
ского обслуживания оборудования. Рынок 
услуг по ремонту оборудования в России пока 
не может полностью удовлетворить потреб-
ности предприятий.  

В настоящее время на основе специали-
зации вспомогательного производства разви-
ваются услуги по ремонту оборудования, в 
том числе металлорежущих станков. По дан-
ным Министерства промышленности и тор-
говли Российской Федерации [4] станочный 
парк остается сильно изношенным. Средняя 
степень износа станков, работающих на рос-
сийских машиностроительных предприятиях 
близка к 50%, что отражается в высоких за-
тратах на его содержание. Кроме того сего-
дня средний возраст рабочих-ремонтников 
более 50 лет, их уровень квалификации не 
отвечает требованиям работы с новым обо-
рудованием. Подготовка таких рабочих тре-
бует значительно больше времени, чем под-
готовка обычных рабочих-станочников. За-
частую система ремонта предприятий имеет 
смешанную структуру, при которой сложный 
ремонт выполняет специализированный пер-
сонал, а мелкий ремонт и техобслуживание 
выполняет производственный персонал. В 

этом случае остаётся риск, что персонал мо-
жет не обладать необходимыми знаниями и 
опытом. Специализированные фирмы по ре-
монту имеют подготовленный персонал, об-
ладающий необходимыми знаниями и опы-
том, а также другие ресурсы для обеспечения 
качественного ремонта. Однако такие фирмы 
не всегда могут осуществлять ремонт в пол-
ном объеме, который необходим предпри-
ятию. Таким образом, часть ремонтов может 
быть передана на аутсорсинг, а оставшуюся 
часть ремонтов должна выполняться ремонт-
ной службой предприятия. Но для этого необ-
ходимо совершенствование организационной 
структуры ремонтной службы. Актуальным 
становится совершенствование системы ор-
ганизации ремонта и технического обслужи-
вания оборудования. 

Анализ рынка услуг по ремонту обору-
дования 

Потери, связанные с отказами оборудо-
вания, являются признаком того, что ремонт-
ная служба предприятия не справляется с 
потребностью оборудования в качественном 
ремонте и техническом обслуживании. Рас-
смотрим все виды ремонта и технического 
обслуживания, которые необходимы для 
обеспечения работоспособности оборудова-
ния (табл. 1). 

Таблица 1 – Виды ремонта и технического обслуживания 

Ремонт Техническое обслуживание 
плановый аварийный Смазка узлов, за-

мена масла 
регулировка Диагностиро- 

вание 
Характеристики  

Фиксированный меж-
ремонтный период, 

трудоемкость известна 

Средняя наработка 
до отказа, трудоем-
кость может быть 
больше чем при 

плановом 

Фиксированный 
период, трудоем-
кость известна и 

имеет небольшое 
значение 

Фиксирован-
ный период, 

трудоемкость 
известна и 
имеет не-
большое  
значение 

Фиксированный 
период, трудо-

емкость  
известна 

Требуются специаль-
ные знания и навыки 

Требуются специ-
альные знания  

и навыки 

  Требуются 
специальные 

знания и  
навыки 

 
Наиболее часто необходимо выполнять 

работы по смазке и регулировке, эти виды 
услуг целесообразно оставлять в функциях 
ремонтной службы предприятия. Диагности-
рование требует специальных знаний и навы-
ков, данный вид работ выполняется внешни-
ми специалистами, специализирующимися на 
работе с системами технического диагности-

рования. Работы по ремонту характеризуют 
такие параметры как: трудоемкость и нара-
ботка до отказа, (под наработкой до отказа 
понимается, время работы оборудования до 
планового или непланового ремонта). 

Услуги по видам производственного сер-
виса предоставлены на рисунке 1. 
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Рис. 1 Виды услуг производственного сервиса 

 
Анализ услуг по ремонту и техническому 

обслуживанию металлорежущего оборудова-
ния в Омском и других регионах показал сле-
дующее [5,6]. 

Федеральное Государственное Унитарное 
предприятие "Омское производственное объе-
динение "Иртыш» предоставляет услуги по 
всем видам ремонта металлорежущего обору-
дования. ЗАО «Омский ЦТО ПО» выполняет 
услуги по модернизации оборудования и капи-
тальному ремонту станков токарной группы. 
ООО «Сибирский гидромаш» осуществляет 
средние и капитальный ремонты. ЗАО «СТАН-
КОСЕРВИС» выполняет модернизацию и капи-
тальные ремонты станков. Распределение 
объема предлагаемых производственных услуг 
по видам ремонта и технического обслужива-
ния показано на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Объем предоставляемых услуг  

по видам ремонта 
 

В рыночных условиях содержание ре-
монтной службы организации и использова-
ние её только по прямому назначению прино-
сит существенные затраты. Известен опыт 
заключения краткосрочных договоров с под-

рядными организациями на ремонт оборудо-
вания. Однако аутсорсинг предполагает бо-
лее тесное взаимодействие, которое может 
включать: оценивание качества ремонта, со-
вместное планирование работ, анализ стати-
стики отказов и их причин, проведения диаг-
ностирования. Стоит отметить, что аутсор-
синг ремонта имеет высокое значение при 
наличии постоянных отказов оборудования. 
Необходимо провести анализ, какими ресур-
сами владеет ремонтное подразделение ор-
ганизации: персонал с необходимым опытом 
и знаниями, уникальное оборудования.  

Структура сервисной службы 
Существует три формы организации 

ремонтного хозяйства на предприятиях[7]: 
децентрализованная; централизованная; 
смешанная. 

В организациях РФ чаще встречается 
смешанная схема ремонтной службы, при 
которой ремонт осуществляется как в цехах 
так и в специализированном ремонтно-
механическом цехе. В работах [7-8] отмеча-
ются недостатки традиционной организации: 
низкое качество ремонтных работ, большие 
потери времени, практически не используе-
мые площади и недогруженное оборудова-
ние. В зарубежной литературе обычно рас-
сматриваются три основных направления 
улучшения потребительского сервиса, свя-
занные с качеством менеджмента, а именно: 
улучшение использования всех ресурсов, 
эффективность и дифференциация. Лучшее 
использование ресурсов – это такая органи-
зация менеджмента на базе единства «про-
дукт/сервис», которая позволяет снизить за-
траты потребителя. Прямым следствием это-
го является снижение цены товара и сопутст-
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вующих услуг по сравнению с конкурентами 
[9]. Общая схема организации процесса ре-
монта оборудования следующая: все ремонт-
ные подразделения выводятся   в одно спе-
циализированное подразделение, в котором 
необходимо выполнять функции по анализу 
статистики и причин отказов, что осуществ-
ляет один из принципов менеджмента качест-
ва «принятие решений основанных на фак-
тах». Для выполнения данной функции можно 
привлечь инженеров из отдела главного ме-

ханика ремонтной службы. Далее создаются 
специализированные бригады по типу обору-
дования, то есть в бригаде находятся специа-
листы хорошо знакомые с тем или иным  обо-
рудованием, количество бригад определяется 
размерами организации, например две бригады 
занимаются ремонтом станков, одна бригада 
ремонтом особо сложного оборудования и одна 
бригада занимается ремонтов кранового обо-
рудования. Такая структура сервисной службы 
представлена на рисунке 3: 
 

 
Рис. 3 Структура сервисной службы 

 

Контроль технического состояния обору-
дования остаётся в задачах заводской лабо-
ратории и производства. Основными задача-
ми специализированных бригад являются: 

обеспечение текущего обслуживания обо-
рудования, обеспечение всего объема запла-
нированных работ. В сервисной службе пред-
лагаемой структуры целесообразно исполь-
зовать почасовую оплату по тарифу за раз-
ряд, и премирование, которое зависит от ка-
чества выполненных работ и их объема [10]. 
Если ремонт был произведен качественно и 
отказов по причине, нарушений технических 
требований нет, то часть полученной прибы-
ли должны быть разделена в виде премий 
между рабочими сервисной бригады и инже-
нерами занимающимися данным ремонтом. 
Иначе часть денежных средств уходит на по-
крытие затрат по расходу материалов и за-
пасных частей на восстановление отказа. 
Кроме ремонта сервисная служба также мо-
жет выполнять заказы со стороны, в этом 
случае оплата премии производиться также, 
если отсутствует брак. 

Заключение 
В условиях высокого износа оборудова-

ния в машиностроении, для снижения затрат 
и обеспечения качества ремонта оборудова-
ния можно воспользоваться услугами спе-
циализированных фирм. Но проведенный 
анализ рынка услуг по ремонту металлоре-
жущего оборудования показал, что фирмы, 
предоставляющие данные услуги не могут 
осуществлять ремонт в полном объеме, кото-
рый необходим предприятию. Некоторые ви-
ды работ такие как: текущий ремонт и регули-

ровка, могут быть выполнены собственной 
службой ремонта.  

Необходима разработка алгоритма выбо-
ра и передачи определенных видов ремонта 
на аутсорсинг. Для обеспечения качества ра-
бот предложена новая структура ремонтной 
службы. Кроме того, так как часть работ по 
ремонту взяла на себя фирма – аутсорсер, 
данная служба, имеет освободившиеся ре-
сурсы, которые предприятие может исполь-
зовать как в основном производстве, так и 
для получения дополнительной прибыли.  
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PERFECTING ORGANIZATION  

OF SERVICES ON EQUIPMENT’S REPAIR  
 

S.M. Khairova, A.V. Shimokhin 
 
Abstract. The article provides relevance of 

perfecting a system of equipment’s repair, on the 
basis of specialization of repair services, the author 
has conducted an analysis of the market of services 
on repair of metal-cutting equipment in Omsk and 
other regions which has showed that firms providing 
these services can't carry out repair in full for the 
companies therefore it is necessary to keep proper 
repair service. The authors have considered 
widespread structure of an organization of repair 
service of a company, there are identified its 
disadvantages and there is proposed structure of 
customer service and possible positive effects from 
realization of such structure.  

Keywords: scheduled-preventive repair system, 
organization of equipment’s repair, outsourcing repair, 
partial outsourcing, specialization. 
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