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– определяется критическая гибкость полок λuf; 
гибкость полок принимается равной λuf, и исходя из 
этой гибкости и текущей площади Af определяется 
ширина и толщина полок; если ширина полок пре-
восходит h, то она принимается равной h, а толщина 
полок – равной Af/h;

– скомпонованное сечение проверяется на соот-
ветствие конструктивным условиям: если толщина 
полки превосходит три толщины стенки, значит, при 
заданной высоте и гибкости стенок требуются слиш-
ком мощные пояса, тогда гибкость стенок уменьшает-
ся и расчет повторяется; если необходимая гибкость 
стенок оказывается слишком маленькой - высота ко-
роба занижена, тогда увеличивается значение h;

– проверяется устойчивость стенок; текущая гиб-
кость стенок сравнивается с критической гибкостью. 
Устойчивость стенок проверяется в двух местах: в 
середине и на опоре элемента; если хотя бы в одном 
из этих мест стенка оказывается неустойчивой, то 
возвращаемся к началу цикла назначения площади 
сечения полок, принимаем большее значение Af и за-
ново производим все расчеты. Увеличением площади 
Af отыскивается возможный вариант короба при за-
данной гибкости стенок. Подобрав сечение при одной 
гибкости стенок, переходим к следующему варианту 
с меньшим значением λw, а площади коробчатых се-
чений сравниваем. Такой подход не позволяет про-
пустить наиболее экономичный по расходу материала 
вариант сечения.

– после того, как устойчивость стенок оказыва-
ется обеспеченной, производится проверка устойчи-
вости элемента из плоскости действия изгибающего 
момента. Если устойчивость оказывается необеспе-
ченной, возвращаемся к назначению новой, большей 
величины Af, и весь расчет повторяется.

Высота коробчатого сечения h, гибкость стенок λw 
и площади полок Af варьируются с переменным ша-
гом. Схема вариаций одинаковая для всех параметров 
и поясняется она на примере поиска выгодной высо-
ты сечения h (рис.2).

Сначала принимается некоторое минимальное 
значение h.

 

Рис. 2 Зависимость площади сечения от высоты элемента

После этого высота h увеличивается с заданным 
шагом до тех пор, пока площадь сечения А не оказы-
вается больше, чем при предыдущем значении высо-
ты (точка 4). Следовательно, минимум А располагает-
ся между точками 2 и 4.

Локализовав соответствующий интервал высот, 
возвращаемся к высоте h в точке 2 и начинаем снова 
увеличивать высоту сечения, но уже с вдвое меньшим 
шагом. Определяется новый, уже меньший интервал 
значений h, между которыми располагается «опти-
мальная» высота сечения элемента. При каждой вы-
соте h производятся все описанные выше вычисле-

ния. Приближения выполняются до тех пор, пока не 
достигается заданная точность.

Использование данной методики позволяет ском-
поновать коробчатое сечение элемента с размерами, 
обеспечивающими минимальный расход стали при 
заданных исходных параметрах.
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Дорожные покрытия из холодного асфальтобето- покрытия из холодного асфальтобето-покрытия из холодного асфальтобето- из холодного асфальтобето-из холодного асфальтобето- холодного асфальтобето-холодного асфальтобето- асфальтобето-асфальтобето-
на укладывают при строительстве дорог с небольшой 
интенсивностью движения, а также при ямочном ре-
монте асфальтобетонных покрытий всех типов, вклю-
чая I климатическую зону (III и II подзона).

Расширение использования холодного асфаль-
тобетона происходит путем разработки смесей с по-
вышенными прочностными показателями,  сильным 
сцеплением  с влажными минеральными материала-
ми, увеличенным сроком хранения смеси за счет по-
казателя слеживаемости. 

Разработка модифицированных холодных сме-
сей является одним из путей снижения энергозатрат 
в дорожном строительстве. Их можно готовить на 
одной базе и транспортировать на дальние  расстоя-
ния без риска потери или изменения потребительских 
свойств. Использование холодных смесей позволяет 
производить строительные и ремонтные работы при 
более низких температурах воздуха, чем это допу-
скается при применении горячих асфальтобетонных 
смесей. Ремонтный сезон может быть продлен до 
температуры -30 0С, при этом обеспечиваются вы-
сокая оперативность, стабильность работ и возмож-
ность круглогодичного проведения и повышения их 
долговечности.

Лучшие качественные показатели смесей обе-
спечиваются при использовании минеральных мате-
риалов  с максимальной величиной зерен до 15 мм. 
В данной работе для изготовления асфальтобетонной 
смеси использовался дорожный битум марки БНД 
90/130. В качестве разжижителя применялось дизель-
ное топливо.

Для данного исследования использовались пере-
численные компоненты: дорожный битум  марки 
БНД 90/130, остаточный гудрон, резиновая крошка 
с активированным цеолитом, минеральные матери-
алы в количестве 55-57 % подобранного состава от 
общей массы асфальтобетонной смеси (щебень 5-15 
мм, отсев дробления щебня фракции 0-5 мм). Зерно-
вые составы минеральной части смесей подбирали 
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по принципу плотной смеси, при этом ориентировоч-
ное содержание частиц мельче 0,071 мм находится в 
пределах 3-12%. 

Для достижения эффективной работы РК в соста-
ве холодной смеси необходимо обеспечить ее хоро-
шее перемешивание с битумом и гомогенизацию сме-
си. Цеолит в свою очередь улучшает взаимодействие 
на границе раздела фаз «резиновая крошка-битум».

Результаты проведенных исследований показали, 
что при выдерживании РК в нагретом битуме при 
температуре до 140 0С  и интенсивном перемешива-
нии в лабораторной мешалке основная масса добавки 
(до 80% от РК) расплавляется и равномерно распре-
деляется после 20 минут.

Технологическая схема приготовления смеси

Разработанная холодная смесь указанного соста-
ва отличается значительным повышением прочности 
образцов при температурах 20 и 50 0С, водостойко-
сти, а также значительным снижением показателя 
слеживаемости. В составе данной смеси до прогре-
ва наблюдается повышение предела прочности при 
сжатии на 75% при температуре 20 0С для асфальто-
бетонных образцов по сравнению с требованиями, 
водонасыщенных – более 100%. После прогрева эти 
показатели соответствуют значениям для асфальто-
бетонных образцов как в сухом, так и в водонасы-
щенном - в пределах 56%. Слеживаемость смеси со-

ставляет 5 ударов. Водонасыщение рассматриваемых 
образцов соответствует предъявляемым требованиям 
ГОСТ 9128-2009
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В 2013 году в ННГАСУ была разработана про-
грамма «Bottom Settlement» («осадка ложа»), которая 
позволяет решать задачи, связанные с определением 
температурного режима оснований гидротехниче-
ских сооружений. Основной областью применения 

данной программы является строительство водохра-
нилищ в районах с распространением вечномерзлого 
грунта.

Расчетная область программы представляется в 
двухмерных условиях. Программа реализована мето-
дом конечных разностей, способна учитывать нере-
гулярную сетку, позволяющую экономить машинные 
ресурсы без потери точности решения. Уникальным 
решением в данной программе является использо-
вание методики определения осадки ложа водохра-
нилища по [1], характерной для случая одномерной 
осадки. В соответствие с данным решением алгоритм 


