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«БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ»
Могилев, Беларусь 

При расчете прочности сечений, нормальных к продольной оси эле-
мента и пространственных сечений, в расчет вводятся прочностные и де-
формативные характеристики бетона, зависящие от предельной сжимаемо-
сти, напряженно-деформированного состояния, геометрии и компоновки 
сечения.

Определение предельных усилий в нормальных сечениях основывает-
ся на следующих допущениях:

– связь между напряжениями и деформациями бетона, а также между 
напряжениями и деформациями арматуры принята в виде билинейной за-
висимости;

– для средних деформаций бетона и арматуры считать справедливым 
линейный закон распределения по всей высоте сечений;

– в качестве расчетного сечения принято сечение со средней высотой 
сжатой зоны “x”, соответствующей средним деформациям;

– сопротивление расчетного сечения будет исчерпано, если деформа-
ции крайних сжатых волокон бетона сечения для растянутой арматуры 
достигли предельных значений.

Прочность нормальных сечений находится в зависимости от степени 
использования сопротивления сжатого бетона и растянутой арматуры. При 
расчете прямоугольного сечения железобетонной плиты дорожного по-
крытия, армированного стальными стержнями (арматура классов S400 и
S240), имеющими физический предел текучести считаем, что сопротивле-
ния арматуры и бетона используются полностью.

Шестиугольная плита представляет собой шестиугольник длиной 
27400 мм, прямоугольная часть плиты имеет размеры 20000×2400 мм, тра-
пециевидная часть плиты длиной 25000 мм с равнобокими скосами окан-
чивается размером 12000 мм, толщиной 450 мм, состыкованных между со-
бой по торцевой стороне длиной 20000 мм. Из-за нетиповой конфигурации 
конструкции шестиугольной дорожной плиты были рассмотрены 8 наибо-
лее характерных нормальных сечений. Учитывая реальное армирование и
расположение сжатой зоны, выделяются четыре типа нормальных сечений 
подлежащих рассмотрению. К первому типу относятся 2 продольных сече-
ния (расположенные вдоль длинной стороны по центральной оси и непо-
средственно у короткой грани), ко второму типу относятся 2 поперечных 
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Рассматриваются рациональные подходы по переработке нерудных 
строительных материалов, обеспечивающих энерго- и ресурсосбережение.
В частности, рассматривается необходимость устройства на предприятиях 
нерудной промышленности усреднительных складов, на которых добива-
ются содержания гравия в валунно-гравийно-песчаной смеси в диапазоне 
40–50 %. Подавая на переработку сырье после усреднительного склада с
таким содержанием гравия, можно достичь минимальной себестоимости 
переработки 1 м3 валунно-гравийно-песчаной смеси и снижения удельных 
приведенных затрат, а также повысить коэффициент загрузки дробильно-
сортировочного оборудования и уменьшить износ дробилок за счет равно-
мерности их загрузки.

Для дробильно-сортировочных заводов (ДСЗ) очень важным факто-
ром являются характеристики поступающего минерального сырья, в част-
ности, насколько они отличаются от проектных. Установлено, что, если 
перерабатываемая гравийно-песчаная смесь (ГПС) содержит на 10 % 
больше или меньше гравия, чем предусмотрено в проекте, производитель-
ность ДСЗ уменьшается значительно больше, чем на 10 %. При поставке 
минерального сырья, качество которого не соответствует технологическо-
му регламенту, не только уменьшается производительность оборудования,
но ухудшается и качество разных видов продукции, повышается удельный 
расход сырья, увеличиваются затраты на переработку. Следовательно, со-
став минерального сырья, доставляемого из карьера на переработку, нужно 
регулировать. Одним из приемов, создающих условия для поставки горной 
массы заданного состава, является селективная выемка разносортного сы-
рья и его усреднение. Нами выполнены расчеты по определению загрузки 
перерабатывающего оборудования при поступлении на ДСЗ «Крапужино»
Минской области и ДСЗ «Дубровка» Могилевской области сырья различ-
ного качества. Выполненные по полученным данным экономические рас-
четы позволили установить приближение величины себестоимости пере-
работки и удельных приведенных затрат, отражающие влияние содержа-
ния гравия и валунов. Из зависимостей установлено, что наименьшая себе-
стоимость переработки и наименьшие приведенные затраты обеспечива-
ются при переработке сырья с содержанием гравия и валунов в диапазоне 
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40–50 %. Это подтверждает необходимость устройства усреднительных 
складов с целью поставки на ДСЗ сырья с таким диапазоном содержания 
гравия и валунов. Подавая на переработку материал с содержанием гравия 
40–50 %, предприятие экономит на 1 м3 сырья до 1 тыс. р., чем, если бы 
подавался материал с содержанием гравия 30 или 60 %. При годовой про-
изводительности предприятия 500 тыс. м3 экономия составит до 500 млн р.

Организация промежуточного склада может увеличить мощность и
экономичность работы предприятия за счет: увеличения чистого времени 
работы комплекса добычного оборудования и ДСЗ; обеспечения равно-
мерной и по возможности максимальной загрузки технологического обо-
рудования ДСЗ; возможности усреднения качества поставляемого на ДСЗ 
сырья; концентрации горных работ во времени, введения двухсменного, а в
ряде случаев односменного режима работ в карьере с увеличением еди-
ничной мощности горнотранспортного оборудования. На целесообраз-
ность организации промежуточных складов указывает опыт российских и
зарубежных предприятий нерудной промышленности, а также смежных 
отраслей горнодобывающей промышленности. Вместимость и тип проме-
жуточного склада зависят от производительности ДСЗ. Наиболее просты-
ми в конструктивном отношении являются склады конусного типа. Счи-
тают, что промежуточные склады конусного типа целесообразно создавать 
при вместимости до 5000 м3, при большей вместимости следует применять 
склады штабельного типа.

При отработке полезного ископаемого одним забоем формирование 
усреднительного склада должно осуществляться при складировании сырья 
слоями на одну и ту же площадь склада из различных выемочных блоков.
Количество выемочных блоков, участвующих в формировании качествен-
ного сырья на складе, определяется необходимой степенью усреднения 
сырья и не должно превышать четырех. При этом эффективность усред-
нения сырья на складе будет соответствовать способу усреднения, заклю-
чающемуся в выборе очередности отработки выемочных блоков.

Результаты расчета вместимости промежуточного склада сырья при 
мощности ДСЗ от 400 до 1000 тыс. м3 /год, при содержании гравия и валу-
нов до 60 % и свыше 60 % показывают, что при содержании гравия и валу-
нов до 60 % и трехсменном режиме работы добычного комплекса полез-
ный объем (объем рабочей зоны) промежуточного склада находится в пре-
делах от 4,1 до 7,4, при двухсменном режиме работы от 4,4 до 7,8 объема 
часового потребления сырья ДСЗ. При содержании гравия и валунов свы-
ше 60 % и трехсменном режиме работы добычного комплекса полезный 
объем промежуточного склада находится в пределах от 5,3 до 9,4, а при 
двухсменном режиме работы от 5,7 до 10,0 объема часового потребления 
сырья ДСЗ. Так, если производительность ДСЗ 500 м3/ч, то вместимость 
склада должна быть до 5000 м3.
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зователей автомобильными дорогами в связи с неблагоприятными дорож-
ными условиями; издержки в связи с «потерей сбыта» – в случаях, когда 
сложившиеся погодные условия не требовали потребления подготовленно-
го запаса ПГМ в полном объеме. Такие издержки измеряются в показате-
лях выручки, потерянной из-за отсутствия фронта работ (мероприятий по 
ликвидации зимней скользкости).  

Следует отметить, что стоимость дефицита запасов намного больше,
чем просто цена нереализованных ПГМ. Поэтому правильное определение 
потребности в ПГМ является важной логистической задачей. При этом 
следует ответить на два основных вопроса: когда формировать запас ПГМ 
и каков должен быть при этом размер заказа.

Предлагается использовать различные модели управления запасами,
оценив их достоинства и недостатки в конкретных производственных ус-
ловиях. При неизвестном точном объеме потребности в ПГМ следует при-
менять стохастические модели оптимизации объема закупок, при постоян-
но изменяющемся объеме потребности в ПГМ в разные моменты времени 
– динамические детерминированные модели. Модель управления запасами 
с фиксированным размером заказа является наиболее подходящей при вы-
соком уровне ущерба, возникающего в случае отсутствия ПГМ и относи-
тельно непредсказуемом и случайном характере погодных условий на всех 
обслуживаемых дорогах. Модель управления запасами с фиксированной 
периодичностью заказа целесообразно использовать при низких затратах 
на хранение материально-технических запасов. Более совершенными яв-
ляются модели с двумя фиксированными уровнями запасов и с фиксиро-
ванной периодичностью заказа иди без постоянной периодичности.

Таким образом, вопросы поставки ПГМ, создания их запасов опти-
мального размера и проведения мероприятий по борьбе с зимней скользко-
стью требуют решения комплекса разнообразных задач. В задаче управле-
ния запасами ПГМ учитываются следующие факторы:

– потребность в ПГМ, которая является в целом случайной и завися-
щей от погодных условий и лишь в отдельных случаях она является из-
вестной и определенной;

– наличие запаса ПГМ для ликвидации зимней скользкости, его по-
полнение может быть непрерывным, периодическим или осуществляться 
через некоторые интервалы времени;

– затраты на закупку, доставку, приготовление, хранение ПГМ и убыт-
ки из-за несвоевременной ликвидации зимней скользкости в совокупности 
образуют экономическую функцию, которую нужно оптимизировать;

– ограничения, определяемые рядом факторов. В качестве целевой 
функции в задаче управления запасами ПГМ целесообразно использовать 
минимум затрат, связанных с заготовкой и содержанием запасов, а также 
потери от несвоевременного осуществления мероприятий по зимнему со-
держанию автомобильных дорог.


