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Kondrashchenko V.I., Tararushkin E.V., Titov 

S.P., Kondrashchenko E.V. CHANGE OF THE 

FORM OF CEMENT PARTICLES AT ITS 

ACTIVATION IN A VORTEX MILL. Machin-

ing of cement in the mill of the vortex type leads to 

an increase in strength of sand-cement stone in 

compression to 49% and bending strength up to 26 

%. Using the proposed shape factor of particles on 

the plane it is shown that the effect of increasing 

the activity of the cement is achieved by changing 

the particle shape from angular to more rounded. 

Keywords: cement, vortex-type mill, cement ac-

tivity, compressive strength, bending strength, par-

ticle shape factor. 

 

Кондращенко В.І., Тарарушкін Є.В., Титов 

С.П., Кондращенко О.В. ЗМІНА ФОРМИ 

ЧАСТИНОК ЦЕМЕНТУ ПРИ ЙОГО АК-

ТИВАЦІЇ В ВИХРОВОМУ МЛИНІ. Механі-

чна обробка цементу в млині вихрового типу 

призводить до збільшення міцності цементно-

піщаного каменю на стиск до 49% і міцності 

при згині до 26%. З використанням запропоно-

ваного коефіцієнта форми частинок на площині 

показано, що ефект підвищення активності це-

менту досягається за рахунок зміни форми час-

тинок від незграбної до більш округлої. 

Ключові слова: цемент, млин вихрового типу, 

активність цементу, міцність на стиск, міцність 

при вигині, коефіцієнт форми частинок. 
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ, ИЗМЕРЕНИЕ И РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ 

СЛОЖНЫХ ЗАКРУГЛЕНИЙ ПЛАНА ТРАССЫ АВТОМОБИЛЬНОЙ ДОРОГИ 
 

Рассмотрены методы определения конструкции закругления, измерения и расчета геометрических па-

раметров закруглений автомобильных дорог. Приведена последовательность выполнения геодезиче-

ских измерений элементов плана дороги, а также расчета параметров сложных закруглений трассы. 

Ключевые слова: автомобильная дорога, геометрические параметры дороги, закругление трассы, ра-

диус, угол поворота, геодезические измерения, теодолит. 
 

Введение. Современные автомобиль-

ные дороги представляют собой сложные 

инженерные сооружения, которые должны 

обеспечивать безопасное движение авто-

мобилей с высокими скоростями. Их про-

ектируют и строят таким образом, чтобы 

автомобили могли полностью реализовать 

свои динамические качества при нормаль-

ном режиме работы двигателя и на закруг-

лениях автомобилю не грозили занос или 

опрокидывание [1, 2]. 

При переходе автомобиля с прямоли-

нейного участка дороги на круговую кри-

вую и обратно возникает мгновенное 

нарастание центробежной силы. При боль-

шой скорости движения, большой массе ав-

томобиля и малом радиусе круговой кри-

вой получается значительный удар колес 
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автомобиля о дорожное покрытие, от кото-

рого портится не только покрытие дороги, 

но и автомобиль. Кроме этого возникают 

неприятные ощущения у водителя и пасса-

жиров, а в неблагоприятных погодных 

условиях может привести к заносу или 

опрокидыванию автомобиля [3-5]. 

Для предотвращения неблагоприят-

ного влияния мгновенного нарастания цен-

тробежной силы на автомобильных доро-

гах устраивают переходные кривые, имею-

щие переменный радиус кривизны, вели-

чина которого изменяется от бесконечно-

сти в точке касания с прямой до радиуса 

круговой кривой. Наличие переходной кри-

вой на дороге заменяет удар постепенным 

увеличением давления колес автомобиля 

на дорожное покрытие, которое в свою оче-

редь локализуется устройством постепен-

ного отгона виража на переходной кривой 

и полного виража на круговой кривой. Та-

ким образом формируется сложная кон-

струкция закругления трассы автомобиль-

ной дороги [6, 7]. 

Методы исследования. В процессе 

эксплуатации автомобильных дорог зача-

стую возникает необходимость определе-

ния геометрических параметров отдельных 

участков дороги в плане и профиле. К гео-

метрическим параметрам закругления ав-

томобильной дороги относят угол пово-

рота, длины тангенсов, радиус и длину кру-

говой кривой, длины переходных кривых, а 

также общую длину закругления.  

Перед непосредственным определе-

нием радиуса и длины закругления необхо-

димо установить его геометрическую кон-

струкцию, то есть выяснить, из каких кри-

вых оно состоит, длины этих кривых, где 

расположены начало и конец каждой кри-

вой [8, 9, 10]. При решении данных задач 

могут быть использованы различные ме-

тоды.  

Геодезические методы наиболее до-

ступны и распространены на производстве 

[11]. Они обеспечивают достаточно точное 

определение геометрических параметров 

автомобильных дорог в плане и продоль-

ном профиле и при необходимости их точ-

ность может быть повышена за счет приме-

нения более точных приборов и совершен-

ной методики измерений. Обработка ре-

зультатов измерений отличается простотой 

и не требует какого - либо специального 

оборудования или специальной подготовки 

инженерно-технических кадров. Однако 

специалисты отмечают, что в процессе 

съемки закруглений в плане определить 

наличие переходной кривой, начало и ко-

нец переходной кривой является сложной 

задачей, решаемой только с определенной 

степенью приближения [12]. 

Результаты исследования. Для по-

лучения достаточно достоверных значений 

параметров сложных закруглений плана 

трассы рекомендуется совмещать геодези-

ческие измерения и расчетные методы. Для 

этого необходимо на исследуемом участке 

автомобильной дороги измерить угол пово-

рота трассы, биссектрису и тангенс закруг-

ления [13-15]. На прямолинейном участке 

автомобильной дороги до и после предпо-

лагаемых месторасположений точек начала 

и конца закругления выбирают по две 

опорные точки на кромке проезжей части и 

закрепляют их кольями.  

На прямолинейном участке до начала 

закругления над первой точкой устанавли-

вают теодолит и визируют на вторую 

точку, аналогично после конца закругления 

также устанавливают теодолит и визируют 

с четвертой точки на третью. В точке пере-

сечения визирных лучей закрепляют точку 

«вершина угла ВУ». В точке ВУ устанавли-

вают теодолит и измеряют угол поворота θ 

полным приемом. Затем определяют поло-

жение точек НЗ (начало закругления) и КЗ 

(конец закругления). Для этого в точке, рас-

положенной близко к началу закругления 

устанавливают теодолит, приводят в рабо-

чее положение и трубу наводят на веху в 

точке на прямолинейном участке на подхо-

дах к закруглению. Трубу переводят через 

зенит. Реечник с вешкой перемещается 

вдоль кривой в направлении от ее середины 

к точке НЗ. Как только изображение вехи 

сочетается с визирной осью трубы, точку 

фиксируют колом на грани покрытия. В ре-

зультате получают точку НЗ. В конечной 

части закругления все операции повторяют 

в том же порядке и определяют положение 
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точки КЗ. Мерной лентой измеряют рассто-

яние от точек НЗ и КЗ до точки «вершина 

угла ВУ» и получают значение тангенса за-

кругления Т. Также мерной лентой изме-

ряют расстояние от точки ВУ до точки «се-

редина кривой СК», получают значение 

биссектрисы закругления Б. 

По измеренным значениям угла пово-

рота Q, биссектрисы Б и тангенса закругле-

ния Т можно установить тип существую-

щего закругления дороги в плане и вичис-

лить его параметры – радиус R и длину пе-

реходной кривой L. Для этого используя 

формулы расчета параметров закруглений 

(1, 2, 3, 4) можно составить систему урав-

нений (5) для сложного закругления 

(рис.1). 

БКК = 𝑅 (
1

𝑐𝑜𝑠
𝑄

2

− 1) ; 𝑡 = 0.5 ∙ 𝐿;  (1, 2) 

𝑃 =
𝐿2

24𝑅
;   𝑇𝐾 = 𝑅 ∙ 𝑡𝑔

𝑄

2
.                 (3, 4) 

{
𝑓(𝑅, 𝐿, 𝑄) − 𝑇 = 0,

𝜑(𝑅, 𝐿, 𝑄) − Б = 0;
                          (5) 

Чтобы найти неизвестные R и L, необ-

ходимо решить систему нелинейных урав-

нений методом последовательных прибли-

жений. Вычислить: 

а) начальные (n=0) приближения ис-

комых значений: 

𝑅(𝑛) =
0.7Б

(
1

𝑐𝑜𝑠
𝑄
2

−1)

,                                (6) 

𝐿(𝑛) = 2 ∙ (𝑇 − 𝑅(𝑛) ∙ 𝑡𝑔
𝑄

2
) ;            (7) 

б) значения функции 𝐹1 и 𝐹2 при за-

данных 𝑅 = 𝑅(𝑛) и 𝐿 = 𝐿(𝑛): 

𝐹1 = (𝑅 + 𝑃)𝑡𝑔
𝑄

2
+ 0.5𝐿 − 𝑇,          (8) 

𝐹2 = (
1

𝑐𝑜𝑠
𝑄

2

− 1) 𝑅 ∙
𝑃

𝑐𝑜𝑠
𝑄

2

− Б,            (9) 

где 𝑃 – величина сдвижки при очередных 

значениях 𝑅(𝑛) и 𝐿(𝑛); 

в) значения частных производных 

функций 𝐹1 и 𝐹2 относительно 𝑅 и 𝐿: 
𝜕𝐹1

𝜕𝑅
= 𝑡𝑔

𝑄

2
(1 −

𝑃

𝑅
),   

𝜕𝐹1

𝜕𝐿
= 2

𝑃

𝐿
+ 0.5,    (10) 

𝜕𝐹2

𝜕𝑅
=

1

𝑐𝑜𝑠
𝑄

2

(1 −
𝑃

𝑅
) − 1,   

𝜕𝐹2

𝜕𝐿
=

2∙𝜌

𝐿∙𝑐𝑜𝑠
𝑄

2

;      (11) 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема закругления 

 

г) определитель матрицы Якоби 

𝐼 = |

𝜕𝐹1

𝜕𝑅
;   

𝜕𝐹1

𝜕𝐿
𝜕𝐹2

𝜕𝑅
;   

𝜕𝐹2

𝜕𝐿

|                                  (12) 

по формуле 

∆𝐼 =
𝜕𝐹1

𝜕𝑅
 ∙  

𝜕𝐹1

𝜕𝐿
−  

𝜕𝐹1

𝜕𝐿
∙  

𝜕𝐹2

𝜕𝑅
;                (13) 

д) последующие приближения неиз-

вестных 𝑅(𝑛+1) и 𝐿(𝑛+1): 

𝑅(𝑛+1) = 𝑅(𝑛) −
1

∆𝐼
(𝐹1 ∙

𝜕𝐹2

𝜕𝐿
− 𝐹2 ∙

𝜕𝐹1

𝜕𝐿
) ;   (14) 

𝐿(𝑛+1) = 𝐿(𝑛) −
1

∆𝐼
(𝐹1 ∙

𝜕𝐹2

𝜕𝑅
− 𝐹2 ∙

𝜕𝐹1

𝜕𝑅
)      (15) 

е) относительную величину прираще-

ния неизвестных: 

𝛿𝑅 =
𝑅(𝑛+1)−𝑅(𝑛)

𝑅(𝑛+1)
∙ 1000,                   (16) 

𝛿𝐿 =
𝐿(𝑛+1)−𝐿(𝑛)

𝐿(𝑛+1)
∙ 1000;                    (17) 

ж) сравнить относительную величину 

приращений с заданной точностью расчета 

𝜀 : если 𝛿𝑅 или 𝛿𝐿 меньше 𝜀 – расчет пре-

кратить; если 𝛿𝑅 или 𝛿𝐿 больше или равно 𝜀 

– положить 𝑅 = 𝑅(𝑛+1), 𝐿 = 𝐿(𝑛+1) и про-

должить расчет. 

Выводы. Рассмотрены основные ме-

тоды определения конструкции и расчета 

параметров сложных закруглений трассы 

автомобильной дороги. Приведена после-

довательность выполнения геодезических 

измерений геометрических элементов 

плана дороги, а также расчета параметров 

Θ
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сложных закруглений трассы на основе ре-

шения нелинейных уравнений методом по-

следовательных приближений. 
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Коваленко Л.О. ІДЕНТИФІКАЦІЯ, ВИМІ-

РЮВАННЯ ТА РОЗРАХУНОК ПАРАМЕ-

ТРІВ СКЛАДНИХ ЗАКРУГЛЕНЬ ПЛАНУ 

ТРАСИ АВТОМОБІЛЬНОЇ ДОРОГИ. Роз-

глянуті методи визначення конструкції закру-

глення, вимірювання та розрахунку геометри-

чних параметрів закруглень автомобільних 

доріг. Наведена послідовність виконання гео-

дезичних вимірювань елементів плану до-

роги, а також розрахунку параметрів склад-

них закруглень траси. 

Ключові слова: автомобільна дорога, геоме-

тричні параметри дороги, закруглення траси, 

радіус, кут повороту, геодезичні вимірю-

вання, теодоліт. 

 

Kovalenko L. IDENTIFICATION, MEAS-

UREMENT AND CALCULATION OF PA-

RAMETERS OF COMPLEX DISTANCES 

OF THE ROAD TRAIL ROAD PLAN. Meth-

ods for determining the design of rounding, 

measuring and calculating the geometric param-

eters of the curvatures of highways are consid-

ered. The sequence of performing geodetic meas-

urements of the elements of the road plan, as well 

as calculation of the parameters of the complex 

curves of the route, is given. 

Key words: road, geometric parameters of the 

road, rounding of the route, radius, angle of rota-

tion, geodetic measurements, theodolite.  
 


