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With the help of the mathematical modeling were obtained the dependences making possi-
ble to determine speed and capacity indices at cyclical-and-continuous hole drilling by 
means of rotary boring. 
Key words: mathematical modeling, trench machines. 

Для проведения поиска оптимальных показателей работы ма-
шин в строительстве целесообразно использование экономико-ма-
тематического моделирования [1,2] . Основная сложность разработ-
ки экономико-математической модели (ЭММ) заключается в правиль-
ном выборе системы критериев оптимальности при условии, что она 
отражает взаимосвязь определенных факторов. 

Для оценки устройства набивных свай автором приняты следу-
ющие критерии: экономический эффект Э; приведенные затраты на 
объем строительства Пзм; трудоемкость выполняемых работ Тг В этом 
случае ЭММ может быть представлена тремя целевыми функциями 
и имеет вид: 
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где Эе - экономический эффект от изменения 9-го организационно-
технологического показателя; 

к-число показателей, влияющих на экономическую эффектив-
ность строительного процесса; 

Я т . - приведенные затраты на объем выполняемых работ /-ой 
операции технологического процесса; 

Г.-трудоемкость работ (-ой операции; 
л - число операций в технологическом процессе. 
Решение поставленной многокритериальной задачи выполня-

лось методом последовательной оптимизации в следующем поряд-
ке. Методами математического анализа и дискретного программи-
рования осуществлялась оптимизация функции приведенных затрат 
на объем выполняемых работ (комбинаторная задача). Затем опре-
делялись варианты, трудоемкость которых не превышает нормати-
вов. По нормативному сроку строительства устанавливалось число 
параллельных потоков и оптимизировалась функция экономического 
эффекта. 

Принятая методика исследования является результатом ана-
лиза наиболее обобщенного показателя - экономического эффекта Э, 
который представляет собой совокупность эффектов, полученных при 
изменении параметров технологического процесса. Для устройства 
набивных свай экономический эффект определяется, как: 

Э0 = 0,05КН С 
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где п - количество технологических потоков; 
Ки- норма накладных расходов в процентах; 
С - сметная стоимость объекта; 
7^., Т - продолжительность строительства по эталонному и срав-

ниваемому варианту; 
Г, Г - трудоемкость работ по эталонному и сравниваемому ро рср 

варианту; 
3 , Зср~ заработная плата рабочих по эталонному и сравниваемо-

му варианту; 
С(ь, С1}ср - себестоимость эталонного и сравниваемого варианта; 
Ея - нормативный коэффициент эффективности для отрасли, к 

которой относится введенный в эксплуатацию объект; 
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/Г,, * -капитальные вложения в машину по эталонному и срав-
ниваемому варианту. 

Очевидно, что наибольший экономический эффект обеспечива-
ется в том случае, когда приведенные затраты на объем работ, трудо-
емкость и срок устройства фундамента будут наименьшими. 

Для исследования функции приведенных затрат в качестве пе-
ременных величин были приняты скорость выполнения работ V j-м 
оборудованием и мощность N /'-го оборудования. Тогда формула при-
веденных затрат на объем свайных работ будет иметь вид: 

в cN 
П3.„.=а+у + —, (3) 

где а - параметр, характеризующий условно-постоянную часть при-
веденных затрат на объем работ; 

в - величина, определяющая изменение приведенных затрат в 
зависимости от стоимостного выражения скорости проходки; 

с - параметр, характеризующий влияние удельной энергоемко-
сти на приведенные затраты. 

Значения параметров а, вис определяются по следующим фор-
мулам: 

а = ([5 + (Lm - L„ ) S d J K 3 + [П„ + (L,„ - LH )Пд ]КИП )n2 + 
к(Ат+Акр)пК,т (4) 
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с = = Я- ((1 + г)кн„ S Цтк ЮЗ • Ю-3 х 
(6) 

Яе„КмКЛвКдм+{Ц0Л+У)Кип^Кс ) -

Предлагаемый коэффициент а характеризует приведенные зат-
раты в зависимости от стоимостного выражения скорости произ-
водства свайных работ в конкретных условиях. Коэффициенты Ь\лс 
характеризуют приведенные затраты в зависимости от стоимостно-
го выражения удельной энергоемкости используемых машин. Раз-
ница между этими коэффициентами заключается в том, что b учиты-
вает использование машин с дизельным и бензиновым двигателя-
ми, а с - с электрическим. 

Коэффициенты a, bjt с. определяются по выражениям: 

где Eoj, к., Сор- единовременные затраты, стоимость, затраты на об-
служивание и ремонт j -ой машины механизированного комплекса; 

к'и,к" - коэффициенты накладных расходов, соответственно на 
эксплуатацию машин и заработную плату рабочих; 

кт - коэффициент амортизационных отчислений; 
- коэффициент перехода от расчетной скорости выполнения 

работ к производственной норме выработки; 
kN. - коэффициент, учитывающий изменение расхода топлива в 

зависимости от степени использования двигателя j - о й машины по 
мощности; 

kdsJ, кдм. - коэффициенты использования двигателей j-ой маши-
ны, соответственно по времени и по мощности; 

Кг к о э Ф Ф и и и е н т использования электродвигателяу'-ой маши-
ны по времени; 

Qj - объем работ, выполняемый машиной; 

a j = - к j + Copj + К ? о imo, + mM j) ; J ej 

bj = 1,03(1 + HmgHj lkNjkdMj - kx]kdM/ + kx]Qj-

/с" mk . m 
Qj! d j = k'„ X E0J +C,, 
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т*овГ в Р е м я Работы /-ой машины в году; 
N,.>> К/ ~ соответственно мощность двигателя внутреннего сго-

рания и электродвигателя машины, затрачиваемая при производ-
стве работ; 

Ц- цена электроэнергии и смазочных материалов для электро-
двигателей; 

Ц т - цена топлива; 
g„- удельный расход топлива двигателя внутреннего сгорания 

j-ой машины при номинальной мощности; 
е - коэффициент, учитывающий работу машин в зимний пе-

риод; 
кх-коэффициент, учитывающий холостую работу машины; 
С ч - стоимость материала; 
Ро - усредненная заработная плата рабочих, участвующих в про-

цессе; 
mot тм> ~ ч и с л о рабочих, соответственно занятых на общестрои-

тельных работах, выполняемыху'-ой машиной и обслуживающиху'-ую 
машину. 

Параметры N v \ V в полученной функции взаимосвязаны между 
собой, что является важным граничным условием при исследовании 
функции приведенных затрат методами математического анализа. 
Такие зависимости были установлены для процесса проходки сква-
жин шнековым и ковшовым буром под обсадными трубами и без 
них. Для шнекового бурения скважин: 

где g-ускорение свободного падения тел, м/с2; 
Р - вес грунта, расположенного на единице длины винтового 

транспорта, Н/м; 
т- масса шнекового рабочего органа, кг; 
Я - глубина проходки скважины, м. 
Для бурения скважин ковшовым буром 

где R - радиус скважины, м; 
В - удельная сила сопротивления вращению инструмента со 

стороны забоя, Н/м. 

(7) 
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Анализ формул (4) и (5) позволил записать граничное условие 
V—f (N) в общем виде: 

V = uNk . (9) 
где и - коэффициент взаимосвязи скорости Vv\ мощности N, зави-
сящий от физико-механических свойств грунтов, геометрических па-
раметров скважин и бурильной машины; 

к - число переменных факторов, влияющих на взаимосвязь N и 
V (при бурении ковшовым буром и шнекогрейфером к — 1; винто-
вым буром - к- 2; шнековым буром - к = 3). 

В результате исследований ЭММ с учетом граничного условия 
(9) было установлено наличие минимума приведенных затрат на объем 
выполняемых работ и получены зависимости, позволяющие опреде-
лить координаты Nonm и Vmm оптимальной точки исследуемой целевой 
функции 77 о, при непрерывной и цикличной проходке скважины спо-
собами вращательного бурения. 

При непрерывной проходке: 

м = - • V 
опт {k-tfp + c)' '" 

При цикличной проходке: 

N„ 
ак„ 

{Ъ + с\к + ки{к-\)\ 

{к-\$Ь + с)к 

аки 

(10) 

(11) 

где ки - коэффициент использования бурильной установки непос-
редственно для разрушения грунта. 

Зависимости (10) и (11) при оптимизации функции экономи-
ческого эффекта рассматриваются как граничные условия. Оптималь-
ная технология устройства набивных свай принимается в результа-
те сравнения всех вариантов производства работ, возможных в кон-
кретных условиях строительства. 

Разработана следующая методика проектирования набивных 
свай. На основании сведений о строительной площадке, перечня 
имеющихся машин и механизмов, геометрических параметров на-
бивных свай, технико-экономических показателей процессов и др. 
формируются всевозможные технологические варианты производ-
ства работ и нормокомплекты оборудования. Множество полученных 
вариантов подразделяется на подмножества по типу машины, выполня-

65 



ющих ведущую операцию - проходку скважин. В каждом подмноже-
стве с использованием формулы (8) определяется машина, работаю-
щая с наименьшими затратами и соответствующие ей технологи-
ческие схемы устройства набивных свай. Для каждой технологичес-
кой схемы рассчитываются трудовые затраты, отбираются варианты 
с трудоемкостью, не превышающей нормативную. На основании нор-
мативного срока работ по устройству свайного фундамента опреде-
ляется число строительных потоков. По каждому технологическому 
варианту рассчитывается и выбирается вариант с максимальным 
экономическим эффектом. Для окончательного варианта разрабаты-
ваются технологические карты. 

Литература 

1. ЖуковА. А. Оптимизация технологии и организации строи-
тельства. - Киев: «Буд1вельник», 1977. 

2. Рыбальский В. И. Кибернетика в строительстве. - Киев: «Бу-
двельник», 1975. 

ИНФОРМАЦИЯ 
НТ2006К1967 

СПОСОБ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ДИСКОВЫХ ПИЛ 

Л 
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дят 3-, 4-кратное термоэлектроциклирование путем нагрева до 820-
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ла нагрева проводят закалку при 300 °С. Износостойкость дисковых 
пил повышается в 2-3 раза. 
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