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УДК 625.712.66.008.2

Настоящее Пособие по проектирование гражданских аэрод
ромов. Часть Ш. Вертикальная планировка аэродромов подго
товлено в развитие СНиП 2.05.06-% Аэродром* и включает в 
себя редакционные изменения и дополнения к Руководству по 
проектирование вертикальной планировки аэродромов граждан
ской авиации, связанные с вводом в действие вышеуказанного 
СНиП.

Согласовано с Министерством гражданской авиации, ут
верждено начальником Н И  и НИИ ГА Аэропроект В.Н. Ивановым 
29.04.86 г.



1. На обложке, титульном и последнем листе Руководст
ва со проектировании вертикальной планировки аэродромов 
гражданской авиации старое название заменить копим "Поеобгь 
□о проектированию гражданских аэродромов ( в развитие 
СНиП 2.05.08-85). Часть Ш. Вертикальная планировка аэрод
ромов".

2. Стр. 2:
первый абзац изложить в следующей редакции: "Пособив 

да проектированию гражданских аэродромов. Часть Ш. Верти
кальная планировка аэродромов” разработано в развитие 
СНиП 2.05.08-85;

во втором абзаце слово "Руководство" заменить слова
ми "Часть Ш пособия";

в третьем абзаце слово "Руководство" заменить слова
ми "Пособие да проектирование гражданских аэродромов.
Часть Ш. Вертикальная планировка аэродромов".

3. В п. I.I слова "настоящее Руководство* заменить 
словами "настоящий документ*.

4. В пс. 1.2, 2.10, 3. X, 3.8, З.ХХ, 3.13—3..I? — из наз
вания СНиП "Аэродромы. Нормы проектирования" исключить сло
ва "Нормы проектирования".

5. В с. 2.6 - слово "спецплощадок* заменить словами 
"площадок специального назначения".

6. В с. 3.4 - исключить текст следующего содержания: 
“Поперечный профиль необходимо проектировать, как правило, 
симметричным двускатным".

7. В п. 3.5 - исключить текст следующего содержания: 
"Для РД с жесткими покрытиями следует, как правило., приме
нять односкатный профиль (исходя на условий производства 
работ да укладке)”.

8. G. 3.20 изложить в следующей редакции: "Максималь
но допустимые уклоны участков для размещения объектов УВД, 
радионавигации и посадки должны отвечать требованиям "Ве
домственных строительных норм объектов УЦД, радионавигации 
и посадки”.
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9. Приложение I, дер. 50:
второй абзац свержу изложить в следящей редакции: 

"Крайние участки ИБПП, Г Ш П  и БПБ - концевые участки ИВШ, 
Ш Ш  ж ВПБ, имеющие длину, равную 1/5 длины И В Ш  для аэ
родромов всех классов";

третий абзац снизу после снова Ъоверхностк”дополнить 
словами "(алгебраическая разность сложны* уклонов)".

Редактор Л.А. Модансхая
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ГМ 625.712.65.008.2

Настоящее руководство содержит материал, дополняющий 
главу СНиП "Аэродромы. Нормы проектирования” .

Руководство включает в себя рекомендации по наиболее 
рациональному применению нормативных требований к поверх
ности аэродромов, методов и практических приемов их верти
кальной планировки, а также рекомендации по применению ма
тематических методов и ЭВМ при вертикальной планировке, 
оформлению проектных материалов.

Руководство разработали д-р техн. наук В.И. Блохин, 
кандидаты техк. наук И.А. Белинский, Ю.А. Дранишников,
И.В. Цялрианович, инженере А.Ф. Дянкевич, В.Н. ЗолотопернЙ, 
Н.В. ВЬшкярчук (Киевский институт инженеров гражданской 
авиации).

Научные редакторе В.И. Блохин, В.Л. Квочкян.



I .  ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1 .1. Настоящей Руководство содержат рекомендации но 
наиболее равдональаоцу применению нормативных требований 
К, поверхности аэродромов гражданской авиации, методов и 
практических приемов проектирования их вертикальной плани
ровки на различных стадиях разработки проекта аэродрома.

1 .2 . При проектировании вертикальной планировки аэ
родромов необходимо собдэдать требования глав СНиП "Аэрод
ромы. Нормы проектирования* а  "Аэродромы. Правила произ
водства и приемки работ", а  также "Инструкции по разработ
ке проектов в смет для промышленного строительства". Долж-' 
ны соблщ аться также следующие принципы:

безопасность и удобство выполнения взлютио-косадоч
ных операций;

комплексность решений вертикальной планировка* конст
рукций искусственных покрытий, системы водоотвода, дрена
жа и агротехнических мероприятий;

экономичность решений.

1 .3 . Проектирование вертикальной планировки аэрод
рома следует начинать с проектирования поверхности взлет
но-посадочной полосы с искусственным покрытием (ИВПП).

1*4.. При сравнении вариантов проекта вертикальной 
планировка аэродрома предпочтение следует отдавать вариан
ту, в котором при прочих равных условиях соотношение сум
марных объемов выемок и насыпей наиболее близко к нулево
му балансу земляных работ.

Терманы и определения приведены в приложении I .

2 .  ТРЕБШАНШ К ИСХОДНЫМ ДАННЫМ ДЛЯ 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ ВЕРТИКАЛЬНОЙ 

ПЛАНИРОВКИ АЭРОДРОМОВ 
Топографо-геодезические данные

2 .1 .  Топографо-геодезические материалы для составле
ния проекта вертикальной планировки на различных стадиях 
проектирования. ДОЛЖНЫ с установленной "Инструкцией по то-
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пографическам работам при инженерных изысканиях для промыш
ленного, сельскохозяйственного, городского и jпоселкового 
строительстве" полнотой и точностью характеризовать рельеф 
участка строительства аэродрома и прилегающей' к  нему терри
тории.

2 .2 .  При двухстадийном проектировании для составлений 
вертикальной планировки на стадии технического проекта сле
дует, как правило, использовать план топографической съемки 
масштаба 1:5000 с высотой сечения рельефа через 0 ,5  м. Тре
буемый план можно создавать известными методами топографи
ческих съемок местности или составлять по имеющимся карто
графическим, аэрофотосъемочаым и изыскательским материалам.

2 .3 .  Для разработки проекта вертикальной планировки 
аэродрома на стадии рабочих чертежей следует, как правило, 
использовать план топографической съемки аэродрома в масш
табе 1:2000 с высотой сечения рельефа через 0,25 м. Требуе- 
мыЗ план создается путем нивелирования поверхности по сет
ке размером 40x40 м. Для удобства проектирования линии ни
велировочной сетки рекомендуется совмещать с кромками покры
тий, осями ЙВПП, РД, грунтовых лотков и др.

2 .4 .  Размеры топографических планов для составления 
проекта вертикальной планировки определяются техническим 
заданием на производство топографо-геодезических работ в 
зависимости от размеров, расположения, конфигурация элемен
тов аэродрома, размещения объектов средств посадки а  границ 
землеотвода.

Для решения ряда вопросов проекта вертикальной плани
ровки аэродрома (отвода поверхностных вод, осуществления 
сопряжения проектной поверхности аэродрома с прилегающей 
существующей поверхностью, определения местоположения ре
зервов грунта и кавальеров и д р .)  необходимо использовать 
топографические планы и карты крупных масштабов прилегаю
щей к аэродрому местности.

2 .5 .  .Для разработка проектов вертикальной планировки 
аэродромов подходящие по масштабу и точности топографиче
ские планы прежних лет необходимо обновлять я дополнять. 
Обновленные и дополненные топографические планы по точности,
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содержанию а оформлению должны удовлетворять требованиям 
инструкции для плана определенаого масштаба.

Топографические' планы прошлых лет, не отвечающие тре-* 
Сованиям инструкции, ила тех участков аэродрома, где Ситуа
ция ила рельеф изменилась -более чем на 50%, следует не об
новлять, а составлять заново.

допускается получать план масштаба 1:5000 путем пав- 
топографярования имеющихся планов масштаба 1:2000, 1:1000, 
1:500 или путем увеличения плана масштаба 1:10000, составлен
ного в соответствии с требованиями DTK. Полученный послед
ним способом план необходимо корректировать й Полевых усло
виях.

2 .6 .  На используемых для проектирования топографиче
ских планах дополнительно к изображению элементов ситуации 
в  рельефа, предусмотренных "Инструкцией по топографическим 
работам при инженерных изысканиях для промышленного,сельско
хозяйственного, городского и поселкового строительства", 
должны обозначаться геологические выработки, границы участ
ков размещения объектотов УВД, радионавигации и посадки и 
других спешиощадок аэродрома.

На топографических планах реконструируемых аэродромов 
масштаба 1:2000. также должны быть обозначены:

существующие искусственные покрытия элементов аэрод
рома с их отметками (Для жестких покрытий желательно опре
делять отметки по углам плит);

линии коллекторов дренажной а водосточной сети с ука-+ 
занием смотровых колодцев g отметками люков и лотков, не
горные и водосточные канавы, кабельные линий и другие ин
женерные коммуникаций;

светосигнальное оборудование и другие средства УВД,
■ радионавигация а посадки с указанием отметка верха сооруже
ний и антенн.

Инженерно-геологические, 
гидрогеологические климатические данные

2 ,7 . 1"ертакальаая планировка искусственных покрытий а 
грунтовых участков аэродрома должна проектироваться на основе



результатов инженерно-геологических, гидрогеологиче
ских изысканий д данных о климатических условиях района 
строительства!

учета опыта проектирования и строительства аэродро
мов в аналогичных инженерно-геологических условиях;

данных, характеризующих возводимое сооружение аэрод
рома, его конструкцию и действующие на грунтовое основание 
нагрузки;

данных инженерно-геологических исследований состояния 
грунтового основания существующих аэродромных покрытий.

2 .8 .  Для разработки проекта вертикальной планировки 
аэродрома с учетом мероприятий по водоотводу и дренажу на 
стадии технического проекта необходимо располагать резуль
татами инженерно-геологических и гидрогеологических иссле
дований, содержащими сведения:

о геологическом строении территории с указанием ус
ловий залегания, литологического состава, мощности и про
стирания грунтовых пластов;

о почвенном покрове с указанием его мощности, прости
рания, тина (подтипа) почв и их механического состава, стру
ктуры, агротехнических свойств!

о гидрогеологических условиях с указанием мест зале
гания я режиме верховодки, отметок уровня грунтовых вод и 
его колебания, гидравлической связи горизонтов подземных 
вод между собой и ближайшими открытыми водоемами, химиче
ского состава и агрессивности подземных вод по отношению к 
бетону, к металлу, возможности затопления территория поверх
ностными водами;

о грунтах аэродрома с указанием их номенклатурных ви
дов и основных физико-механических характеристик, необходи
мых для оценки их строительных свойств. К этим характеристи
кам относятся объемный вес и влажность для всех видов грун
тов, коэффициент пориотости для неокальных грунтов, консис
тенция для глинистых грунтов, содержание растительных оетат-

6



rob (степень заторфоваяности) в органических веществ для 
наскальных грунтов» коэффициент фильтрации, оптимальные 
влажность и плотность Грунтов, Модуль уйругости для всех 
видов нескальных грунтов, которые могу* быть.использованы 
как грунтовые основания аэродромных покрытий;

о карьерах (резервах) Грунта с указанием его физи
ческих характеристик.

2 .9 .  Для разработки проекта вертикальной планировки 
аэродрома на стадии рабочих чертежей должны быть использо
ваны дополненные и уточненные данные ранее проведенных ин
женерно-геологических исследований, детализованные на уча-г 
стках:

глубоких выемок и насыпей:
проектирования аэродромных покрытий при изменении 

их размеров или расположения по сравнению с техническим 
проектом;

изменения инженерно-геологических и гидрогеологиче
ских условий в связи с местным строительством.

2 .1 0 . Для разработки проекта вертикальной планиров
ки аэродромов, сооружаемых в особых инженерно-геологиче
ских условиях (на вечномерзлых, пучинастых, набухавших, 
просадочньвс, заторфованных, слабых глинистых и засоленных 
грунтах, на подрабатываемых территориях и в районах рас
пространения инженерно-геологических процессов), необходи
мо располагать данными инженерно-геологических ж гидрогео
логических исследований в. соответствии с требованиями гла$ 
СНЯЛ "Аэродромы. Нормы проектирования" я "Основания зданий 
и сооружений".

2 . 11. Для разработки проекта вертикальной планировки 
аэродрома необходимо располагать данными о климатических 
условиях района строительства, из которых наиболее важны
ми является:

дорожно-климатическая зона, в которой расположена 
территория строительства аэродрома;

атмосферные осадки, их количество, характеристики и 
закономерности выпадения;

глубина промерзания грунтов.
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Данные о климатических условиях района строительства 
должны приниматься в соответствии с указаниями главы СНиП 
"Строительная климатология а  геофизика", а  также по мате
риалам на владений ближайших метеостанций.

3 . ТРЕБОВАНИЯ К ВЕРТИКАЛНОЙ ПЛАНИРОВКЕ 
АЭРОДРОМОВ

3 .1 . При проектировании вертикальной планировка ис
кусственных, аэродромных покрытий продольные и поперечные 
уклоны ИВПП, РД, перронов, MD и площадок специального на
значения, средний уклон ИВПП, а также минимально допусти
мые радиусы кривизны поверхности ИВПП и РД следует прини
мать по данным главы СНиП "Аэродромы. Норма проектирования1?

3 .2 .  Для обеспечения стока дождевых я  талых вод про
дольные уклоны ИВПП, РД, перронов, МС и площадок специаль
ного назначения при устройстве открытых лотков в искусст
венных покрытиях должны приниматься не менее 0,0025.

Отдельные участки ИВПП и РД допускается проектировать 
с меньшими продольными уклонами, если устроены пилообразные 
открытые лотки в покрытиях иля пилообразные грунтовые лот
ки. Продольные уклоны открытых лотков в покрытиях должны 
быть не менее 0 ,0025 .

3 .3 .  Для обеспечения надежного стока дождевой воды 
с поверхности искусственных покрытий и уменьшения опасно
сти глиссирования колес воздушных судов поперечный профиль 
ИВПП необходимо проектировать симметричным двускатным и
по возможности без устройства грунтовых лотков в пределах 
летной полосы.

Поперечные профили летной полосы с устройством грун
товых лотков допускается применять в искдвчительных случаях, 
исходя аз гидрологических, гидрогеологических и почвенно
грунтовых условий участка строительства аэродрома.

3 .4 .  Поперечный профиль ИВПП необходимо проектиро
вать , как правило, симметричным двускатным. Рзсишетричвый
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двускатный профиль допускается применять для ИВПП с жест
кими покрытиями, исходя из принимаемой схемы раскладки плит 
по ширине полосы.

Применение односкатного поперечного профиля ИВПП 
пускается как исклотение на участках с повышенным попереч
ным уклоном существу щ ей грунтовой поверхности при надле
жащем технико-економическоы обосновании.

3 .5 .  В зависимости от особенностей существующего рель
ефа и принятой схемы водоотвода на аэродроме поперечный 
профиль ? !  может проектироваться как двускатным, так и од
носкатным.

Дня РД с жесткими покрытиями следует, как правило, 
применять односкатный профиль (исходя из условий производ
ства работ по укладке плит),

3 .6 . Минимально допустимый радиус кривизны поверхно
сти покрытий перронов, МС и площадок специального назначе
ния в продольном направлении рекомендуется принимать для 
аэродромов классов А, Б, В , Г и Д-ЗОСЮ м , для аэродромов 
класса E-S500 м.

Для перронов, МС я площадок специального назначения 
за продольное принимается направление вдоль той стороны, 
которая длиннее.

Минимально допустимый радиус %ивязны поверхности 
покрытий перронов н MD, примыкающих своей длинной стороной 
к магистральным РД, в продольном направлении следует при
нимать равным минимальному радиусу кривизны поверхности ма
гистральных РД,

3 .7 .  Радиусы кривизны поверхности покрытий в узлах 
сопряжений РД о МВШ, РД с РД, РД с перроном и т .а .  по оси 
рулеИЙОЙ дорожки должны приниматься в узлах сопряжения ско
ростных РД с ИШП по минимальным радиусам кривизны поверх
ности ЩЩ, во всех ос та льдах случаях -  по минимальным ра
диусам кривдой* поверхности РД.

3 .8 . Максимально допустимый излом поверхности искус
ственных покрытий должен определяться по данным главы СНиП 
^Аэродромы. Нормы проектирования". Величины максимально 
Допустима изломов поверхности элементов аэродрома,
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соответствующие нормативным значениям минимального радиуса 
кривизны поверхности покрытий, приведет» в табл. I.

таблица I

Радиус кривизны Величины frtmmnpn шаге проектиро
вания О  = 40 м

30000 0,0013
20000 0,0020
10000 0,0040
8000 0,0050
6000 0,0067
4000 0,0100
3000 0,0133
2500 0,0160
2000 0,0200

3.9. а отдельных случаях, когда при проектировании 
вертикальной планировки узлов сопряжений РД с ГОШ, РД с 
РД, РД с перроном и т.п. возникает необходимость проверки 
изломов поверхности покрытий при расстоянии между точками 
излома меньше, чем оаг проектирования, максимально допуска
емую величину излома поверхности оледует определять по сле
дующим формулам:

при длине одного из смежных участков покрытия, рав
ной или больше шага проектирования, и длине второго участ
ка Меньше шага проектирования

А / - J S L l L l :
U " 2 Q m,n

при дайне каждого из смежных участков покрытая мень
ше лага проектирования

l a r  S R m n
где Q  - ваг проектарования, принимаемый, как правило, 

равным 40 м;



Ц и Lg -  Д®шн оопрягаешх участков- докрытая меньше 
вага проектирования GL , м;

Rmi-  минимальный радиуо кривизны поверхности 
сокрытия, прашшае!щй по данным п.3.7.

3.10. Излом поверхности ЛП по линии примыкания укре
пленных участков КПБ к торцам ИВПП не должен превышать ве
личины максимально допустимого излома поверхности покрытий 
ИВПП в продольном направлении.

3.11. При проектировании продольного профиля ИВПП сле
дует стремиться к уменьшению величины изломов в точках со
пряжений уклонов поверхности покрытий. Для обеспечения не
обходимой видимости на ИВПП величина указанных изломов не 
должна превышать значений, приведенных в главе СНиП "Аэрод
ромы. Нормы проектирования”.

3.12. Применение волнообразного продольного профиля 
Й ЙШ и ГВГГО является нежелательный и может допускаться лишь 
как вынужденное при переходе летвой полосы через основные 
тальвеги и водоразделы.

Расстояние между соседними точками сопряжений продоль
ных уклонов ИВПП, в которых уклоны меняют свое направление 
на обратное, должно удовлетворять условию (рис. I).
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3 .13 . При наличии в продольном профиле ИВПП (ГВПП) 
"еолн" или изломов проектной поверхности необходимо про
изводить проверку прямой видимости на взлетно-посадочной 
полосе и видимости антенн К?М о опорных точек раддоиаяч- 
ной системы (РЖ) аэродрома.

Нормативные требования к прямой видимости на ИШП 
(ГВПП) и к видимости антенн КРМ с опорных точек РЖ изло
жены в главе СНиП "Аэродромы. Нормы проектирования".

3 .1 4 . Продольный профиль P I должен удовлетворять 
требованиям главы СНш1 "Аэродромы. Нормы проектирования" 
по обеспечению свободного обзора поверхности рулежной до
рожки пилотом движущегося самолета.

3 .1 5 . Высотное положение поверхности покрытий долж
но определяться с учетом минимального возвышения дна коры
та (поверхности грунтового основания) над уровнем грунто
вых вод и верховодки (для предотвращения переувлажнения 
грунтовых оснований из-за капиллярного поднятия воды). Ми
нимальная величина указанного возвышения установлена в r a a f  
ве СНиП "Аэродрома. Нормы проектирования".

3 .16 . При определении высотного положения поверхно
сти аэродромных покрытий, сооружаемых в особых инженерно- 
геологических условиях (на вечномерзлых, пучиниетых, набу
хающих, проселочных, заторфоваяных, слабых глинистых и за
соленных грунтах), следует руководствоваться требованиями 
главы СНнП "Аэродромы. Норш проектирования".

3 .17 . Нормативные требования к размерам, уклонам и 
кривизне поверхности грунтовых элементов аэродрома (ГВПП, 
КПВ, БПБ и д р .)  указаны в главе СНиП "Аэродромы, Нормы про+ 
актирования".

3 .18 . Крутизна откосов нчоыпей на участках сопряжения 
проектной поверхности грунтовых элементов аэродрома с при
мыкающим существующим релвсдон не должна превышать сле
дующих значений:

Растительный грун т. ........... ............ . . . . . . 1 : 3 , 2 5
Гравий  .........................Г : 1,5
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Галька............................ . 1:2
Песок:

крупный................. . 1:2
средней крупности ......... . 1:2,25
мелкий............   1:2,75

Суг.есь.............................  1:2,75
Суглинок ....................... . 1:2,75
Глина ..................... ........ 1:3,75
3*19. Максимально допустимые восходящие продольные 

уклоны на участках сопряжений ШБ, КПБ с примыкающим суще
ствующим рельефом должны определяться в соответствии с тре- 
Сованиями к ограничению высоты препятствий на приаародром- 
ной территории.

3.20. Максимально допустимые уклоны участков для раз
мещения объектов УВД, радионавигации и посадки должны от
вечать требованиям "Норы технологического проектирования 
объектов УВД, радионавигации и посадки!

4, ПРОЕКТИРОВАНИЕ ВЕРТИКАЛЬНОЙ ПЛАНИРОВКИ 
ИСКУССТВЕННЫХ ПОКРЫТИЙ АЭРОДРОМОВ

4.1. Проектирование вертикальной планировки искусст
венных покрытий на стадии рабочид чертежей производится 
методом числовых отметок и профилей планировки.

4.2. Проектирование вертикальной планировки ИВПП сле
дует начинать о построения продольного профиля существу
ющей поверхности (по оси половы) и последующего предвари
тельного построения проектного продольного профиля ИВПП.

4.3. При построении проектного продельного профиля 
ИВПП (приложение 2, рис.1) необходимо руководствоваться 
следующими основными положениями:

проектная линяя поверхности ИВПП долива наноситься 
на продольный профиль в пределах длин ИВПП, двух КПБ и 
примыкающих к ним участков сопряжения о существующей грун
товой поверхностью;

в пределах длины ИВПП проектная линия должна нано
ситься прямолинейными участками возможно большей длины в
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о изменением величины уклонов г  местах основных изломов 
существующей грунтовой поверхности. Изменение направления 
уклонов на обратное допускается лишь на основных тальвегах 
и водоразделах;

при изменении уклона проектной линии ИВПП на величи
ну, превышающую максимально допустимый излом поверхности 
покрытий, переход от одного уклона к другому следует осу
ществлять путем построения участка излома проектной линии 
согласно данным а . а .  4 .4 ;

вое точки излома проектной линии необходимо совме
щать с линиями сетки квадратов плана топографической съем
ки или пикетами;

величины продольных уклонов проектной линии вне пре
делов участков излома рекомендуется принимать кратным 
0 ,0005;

должны быть выполнены требования прямой видимости 
на ИВПП и видимости антенн КРМ с опорных точек ИЮ аэрод
рома, а также требования к высотному положению покрытий 
ИВПП и примыкающих к ее торцам укрепленных участков РОТЕ;

при назначения выоотяого положения проектной поверх
ности оледует стремиться к  достижению общего нулевого ба
ланса земляных работ с учетом строительства объектов УВД, 
радионавигации и посадки я сооружений СТТ.

4 .4 .  На участках излома (например, AS на р яс . 2) 
проектная линяя продольного профиля ИВПП представляет со
бой ломаную линию о расстоянием по горизонтали между точ
ками излома, равным шагу проектирования Q  .В о  всех 
точках излома эта линия должна иметь величину излома, рав
ную ее максимально допустимому значению & t-wax , кро
ме точки на конце участка излома ( на рис. 2 точка Е ) ,  в 
которой величина излома может быть равна или меньше A Lmex.

При построении участка излома горизонтальное рассто
яние от его начала ( на рис. 2 точка А ) до точка сопряже
ния уклонов (на рис. 2 точка F ) должно удовлетворять ус
ловию т О ■А*пр Kmici

* *  2  '
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Ряс. 2 .  Схема построения участка излома 
проектной линии в продольном профиле ИВПП

Количество отрезков проектной линии ( о тегом про
ектирования Q ) на участке излома вычисляется по фор
муле

n  A ln fi
П а  A W *

с округлением числа П ( в олучае дробного его значения) 
до пелых единиц.

Величина излома &1 в точке на конце участка излома 
проектной линии ( на p v '. 2 точка Е ) определяется по фор
муле

•

д  I s  & 1  — П  лС т а х.

4 .5 ,  Для уточнения высотного положения поверхности 
ИВПП и определения ее поперечного профиля на всех участ
ках, где существенно меняется рельеф, на участках выемок 
и насыпей строятся поперечные профили ИВПП я сущеетвуюдей
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поверхности (приложение 2, рис. 2 ) .  Полученная система по*, 
поперечных профилей позволяет:

проверить превышение кромок покрытия относительно 
существующей грунтовой поверхности, а такие проверить уро~ 
вень возвышения наиболее низках точек подошвы искусствен
ного основания над, уровнем грунтовых вод и верховодки}

уточнить при необходимости отметки проектной поверх
ности по оси ИВПП я ее продольные уклоны;

получить исходные данные для вычисления проектных и 
рабочих отметок, в пределах покрытия ИБШ1 и на участках 
грунтовых обочин.

Поперечные профили вычерчиваются над продольным про
филем ИВПП на соответствующих пикетах или располагаются 
отдельно.

4 .6 . Не всем протяжении ИВПП должен быть, как прави
ло, один тип поперечного профиля. При необходимости допуо- 
кается не более одного перехода от двускатного к односкат
ному ( иля наоборот ) поперечному профилю.

4 .7 . Из условия соблюдения допустимых изломов проект
ной поверхности ИВПП на участке перехода от двускатного по
перечного профиля к односкатному максимальный тангенс угла 
наклона косого гребня к  оси полосы определяется по
формуле

ИВПП в продольном направлении ;
inon -  поперечный уклон ИВПП.

4 .8 . Проектирование вертикальной планировки ИВПП за
канчивается построением проектных горизонталей ее поверх
ности.

4 .9 . Проектные отметки поверхности покрытия по оси 
ИВПП в точках сопряжения продольных уклонов должны опреде
ляться в  процессе построения продольного профиля ИВПП.

Промежуточные проектные отметка поверхности ИВПП в

где Л l /пах- максимально допустимый излом поверхности
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пределах участка с постоянным Продольным уклоном вычисля
ется по формуле

где “ в -  известная отметка какой-либо точки, принадле
жащей указанному участку проектной линии, м;

L -  горизонтальнее расстояние между точкой с от
меткой Но и точкой, для которой определяется отметка 

Но > *•
4 .1 0 . Проектные отметки поверхности покрытия ИВПП в 

поперечном профиле должны определяться, исходя из извест
ной ( для данного профиля ) отметки Но по осп И13ПП по 
следующим формулам:

для кромок покрытая ИВПП при безлотковом симметрич
ном двускатном профиле, а также для нижней кромки покрытия 
при безлотковом односкатном профиле

дня верхней кромки покрытия ЩШ при односкатном 
профиле

для кромок покрытия и бровок открытых лотков ИВПП 
при симметричном двускатном профиле с лотками, а также дая 
нижней кромка покрытая и бровок открытого лотка ИВПП при 
односкатном профиле с лотком

где Н л  -  отметки бровок открытых лотков ИВПП, и ; 
(пол-  поперечный уклон покрытая ИВПП j
в  -  язрина ИВПП, м ;
ft* -  ширина открытого лотка, м.
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4 . I I .  Независимо от наличия открытых лотков, проект
ные отметка грунтового основания покрытая ЙВПП в попереч
ном профиле следует определять по формулам: 

по оса ИШП

H g p . O C M . ~ ~  Н о  ~ Ьпоир/
под кромками покрытия ИШП при двускатном профиле, 

а также под нижней кромкой покрытия ИВПП при односкатном 
профиле

Hgp.O см =  H o - h покр

под верхней кромкой докрытая ЙШШ при односкатном 
профиле

И гр .оси  ~ Н о " hflotip +  “g ” Lnon9

где hnoKp -  общая толщина конструкции покрытия,
включая искусственное основание, м.

4 .1 2 . Для контроля возвышения подошвы искусственно
го основания покрытия над уровнем грунтовых вод а верховод
ки следует проверять условие;

Нгр.осн ^  НуГ$ +  ^возб,

Х'де Н у г в -  отметка уровня грунтовых вод и верховодка в 
контролируемой точке, м ;

heо3$ -  минимально допустимое возвышение подошвы 
искусственного основания покрытая над уровнем грунтовых 
вод и верховодки, м.

4 .1 3 . Проектные отметки поверхности отдельных кон
структивных слоев покрытия ИШП, включая искусственное 
основание, следует вычислять пи формуле

Нел = Н - he* ,
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где Н  -  проектная отметка поверхности покрытая в  рас
сматривая емой точке, м;

Ьсл -  толщина конструктивных слоев покрытая, распо
ложенных выше слоя, для которого определяется отметка

Н е *  »  м *

4.Т 4 . Рабочие отметки поверхности грунтового основа
ния покрытая следует определять по формуле

Ь  ~  И г р .о с и  ~  Н«Р«*кт +  Н р ает ,

где H jpoor проектная отметка поверхности грунтового основа
ния в точке, для которой определяется рабочая отметка, см;

Н ф ак т  _ фактическая отметка в указанной точке, см ;
Нраст -  толщина удаляемого слоя растительного грун

та , см.
На кромке покрытия ИВШ1 необходимо определять две 

рабочие отметки :
для определения объемов земляных работ в пределах 

ИВПП эта отметка вычисляется по приведенной выше формуле;
для определения объемов земляных работ за пределами 

ИВПП на участке сопряжения е грунтовой Поверхностью эта 
отметка вычисляется по формуле

Ьсоп/в ~  И гр .оси Н *0«ГЖ

4 .15 . Проектирование вертикальной планировки РД, пер
ронов, VQ и площадок специального назначения на стадии ра
бочих чертежей производится с учетом высотного положения 
поверхности ЙВПИ и по своему содержанию и последовательно
сти действий аналогично проектированию вертикальной плани
ровки ИВПП*

4 .1 6 . При проектирования вертикальной планировки РД 
необходимо учитывать следующие особенности:

построение продольного профиля РД должно производить
ся по оси рулежной дорожки на прямых участках, а также т



поворотах и в узлах сопряжения РД с ИВПП, РД с РД, РД о 
перроном я т .п . ;

уклоны проектной дошив в продольном профиле РД раз
решается изменять без ограничения величины изломов в точ
ках сопряжения уклонов. Расстояния между соседними точками 
оопряжеыия уклонов, в которых направления уклонов меняются 
на обратные, также не ограничиваются;

при построении продольного профиля необходимо прове
рять условие свободного обзора поверхности РД;

следует избегать перехода с двускатного поперечного 
профиля на односкатный (или наоборот) на коротких РД и 
стремиться к уменьшению числа таких переходов на длинных РД;

на участках перехода с двускатного поперечного про
филя на односкатный угол оС наклона косого гребня покры
тия к оси РД определяется по формуле п. 4 .7 .

4 .17 . При проектировании вертикальной планировки уз
лов искусственных покрытий необходимо:

добиваться уменьшения числа переходных плоскостей;
соблюдать требования к возвышению кромок покрытия 

над нижней границей грунтовых обочин и к величине уклонов 
и изломов поверхности;

стремиться к решениям, улучшающим водоотвод;
на поворотах магистральных РД предусматривать вира

жи ( приложение 3, пример I ) ;
применять конфигурацию отдельных переходных плоскос

тей и узлов в целом, наиболее благоприятную для механиза
ции строительства искусственных покрытий.

4 .1 8 . При проектировании вертикальной планировки узч  
лов искусственных покрытий возможны два варианта:

решена вертикальная планировка одного из сопрягае
мых элементов аэродрома. В этом случае необходимо, исходя 
из решения запроектированного элемента, разработать верти
кальную планировку узла и затем перейти к проектированию 
поверхности второго сопрягаемого элемента аэродрома (при
ложение 3 , пример 2 )}

решена вертикальная планировка обоих сопрягаемых
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элементов аэродрома. В этом случае ори проектировании вер-, 
тикальной планировки узла необходимо исходить из решений 
обоих запроектированных элементов аэродрома ( приложение 3. 
пример 3 ) .

4 .1 9 . Проектирование поверхности узлов искусствен
ных покрытий рекомендуется выполнять в следующей последо
вательности:

наметить принципиальную схему водоотвода;
Произвести разбивку узла на переходные плоскости 

введением поперечников и диагоналей;
решить вертикальную планировку узла, используя ме

тод числовых отметок;
построить проектные горизонтали поверхности узл а .

4 .2 0 . При разработке нескольких вариантов решения 
вертикальной планировки узла предпочтение следует отдавать 
варианту, при котором обеспечивается лучшее вписывание 
поверхности узла в существующий рельеф, более благоприят
ные условия для движения самолетов и возможность механиза
ции строительства искусственных покрытий.

4 .2 1 . Проектные а рабочие отметки в пределах РД, пер
ронов, Ш , площадок специального назначения, в узлах ис
кусственных покрытий следует определять так же, как про
ектные и рабочие отметки в пределах ЙВШ.

4 .2 2 . На стадия технического проекта вертикальная 
планировка искусственных покрытий аэродрома разрабатыва
ется с учетом следующих особенностей:

при построении продольного профиля элемента аэрод
рома границы его участков с различными продольными уклона
ми совмещаются с пикетами или точками + 60;

для построения продольного профиля существующей по
верхности используются отметки пикетов, если они имеются, 
или отметки, определяемые по фактическим горизонталям;

построение горизонталей поверхности искусственных 
покрытий производится с использованием отметок поверхности 
элемента аэродрома по оси, взятых с продольного профиля, 
и принятых величин поперечных уклонов.
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5. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ВЕРТИКАЛЬНОЙ ПЛАНИРОВКИ 
ГРУНТОВЫХ УЧАСТКОВ АЭРОДРОМОВ

5 Л .  Проектирование вертикальной планировки грунто
вых участков аэродрома выполняется: после проектирования 
вертикальной планировки искусственных покрытий.

5 .2 . В зависимости от стадии проектирования и харак
тера существующего рельефа вертикальная планировка может 
быть выполнена методом горизонталей и методом числовых 
отметок.

5 .3 . На стадии технического проекта и рабочих черте
жей основным методом проектирования вертикальной планарен-* 
ки грунтовых участков аэродрома является метод горизонта
лей.

Метод числовых отметок целесообразно применять на 
стадии рабочих чертежей лишь для проектирования вертикаль
ной планировки отдельных участков аэродрома с малыми укло-* 
нами и редким расположением горизонталей.

5 .4 .  Метод горизонталей заключается в проверке в за - 
ямного расположения и кривизны фактических горизонталей на 
топографическом алане участка (дефектовка рельефа) и в по-* 
следующем нанесении на план проектных горизонталей в соот
ветствии с нормативными требованиями к форме и высотному 
положению яроехтю й поверхности.

5 .5 . При дефектовке существующего рельефа и проекти
ровании вертикальной планировка грунтовых участков аэрод
рома методом горизонталей рекомендуется использовать па
летку заложений ( приложение 4 ) .

5 .6 .  Проектирование рельефа грунтовых обочин необхо- 
цамо выполнять с учетом нормативных требований к их ширине 
и уклонам путем нанесения на алая проектных горизонталей.

Построение горизонталей поверхности обочин (рие.З) 
выполняется с учетом допустимых заложений d m  ох и dm in  , 
затем выбирается наиболее рациональный уклон обочины, при 
котором предусматривается минимум земляных работ.



d J w
' tfnin

о/
Ь гор Ю  f

~~ уИ • tma*

ВДВ Своза* ~ максимально допустимое заложение горизонталей, 
соответствующее минимально допустимому уклону обочина 
^min*

ch in*  минимально допустимое заложение горизонталей, 
соответствующее максимально допустимому уклону обочины 
£пшх » мм ^

h * 0p~ высота сечения рельефа, м ;
У * -  знаменатель масштаба топографического плана.

При малых возвышениях кромок искусственных покрытий 
возможно образование грунтового лотка, ось которого должна 
совпадать с нижней границей обочины.
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5 .7 . Проектирование вертикальной планировки на участ
ках сопряжений проектной и прилегающей к ней существующей 
поверхности осуществляется методом горизонталей. Расстоя
ние между проектными горизонталями должно быть равно йх за
ложению dcbnp, соответствующему уклону на сопряжении

Ь с о п р ; <5

I _  Ьм<> • L Q .
Ясопр — у ц  . iconp

5 .8 . Метод числовых отметок заключается в проверке 
допустимости уклонов и кривизны существущей поверхности 
на плане в отметках и последующем определении проектных и 
рабочих отметок в вершинах квадратов нивелировочной сетки
в соответствия с нормативными требованиями к форме и высот
ному положению проектной поверхности.

5 .9 .Отсутствие дефектов поверхности участка местнос
ти по уклонам (рис. 4 ) определяется условием

дН |п£л  ^  А

А  И » т п  =  О- ^ г г н п ;

А  И  m e *  ~  Q  L  m a x ,

где д М т т  и д  Н т а ж -  соответственно минимально и мак-* 
самально допустило превышения соседних вершин квадратов, м;

А -  фактическое превышение соседних вершин квадра
тов, м {

О  -  сторона квадрата нивелировочной сетки (шаг 
проектирования), м ;

1глйI и 1 т ли  -  соответственно минимально и максималь
но попустимые уклоны поверхности.

5 , ТО. Отсутствие дефектов поверхности участка мест
ности по кривизне ( см , р гс . 4 ) определяется условием 

A j H  i  А* И т ак;

А* Н  — А ±  А Н $ к ;
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л U  — Q*й г п п «  -  Rm i„ >
где Д ^ Н  -  сумма превышений вершин по двум соседним сто
ронам квадратов при уклонах противоположных направлений я 
разность -  при уклонах одинаковых направлений, м ;

Нпах -  максимально допустимая величина суммы (раз
ности) превышений вершин по двум соседним сторонам квадра
тов, м ;

Rmin -  минимально допустимый радиус кривизны поверх
ности, м.

Hi .... .......  .... Н' ______ Hi .

5 .11. При использовании метода отметок проектные го
ризонтали строятся на основе интерполяции между проектны
ми отметками.

При использовании метода горизонталей проектные от
метки определяются путем интерполяции между проектными г о 
ризонталями. Интерполяция может быть осуществлена аналити
ческим и графическим способами.

5 .1 2 . Рабочие отметки на грунтовых участках аэродро-, 
т  определяются как разность между проектной и фактической» 
отметками.
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6 . ПОДСЧЕТ ОБЪЕМОВ ЗЕМЛЯШХ Ш&Л

6 .1 . При составлении проекта вертикальной планировки 
аэродромов применяются следующие способы подсчета объемов 
земляных работ: горизонтальных профилей, изолиний рабочих 
отметок, квадратов, треугольников, упрощенный, профилей 
планировки-.

6 .2 . Выбор способа подсчета определяется стадией про
ектирования, характером рельефа, величиной рабочих отметок 
и видом сооружения.

Объемы земляных работ о растительным и минеральным 
грунтами подсчитываются отдельно.

6 .3 . Проектом могут предусматриваться снятие и вывоз 
части растительного грунта за пределы аэродрома для рекуль
тивации земель. При этом абсолютные значения рабочих отме
ток на грунтовых участках аэродрома в насыпи следует уве
личить, а в выемке -  уменьшить на величину удаляемого слоя.

6 .4 . Объем земляных работ о растительным грунтом, 
сохраняемым на месте в контурах глубинных работ, и объем 
растительного грунта, вывозимого (подвозимого) на другие 
участки производства земляных работ, подсчитываются отделе
но.

6 .5 . Объем раотительного грунта, удаляемого из-нод 
искусственных покрытий и вывозимого на другие участки про
изводства земляных работ, определяется по формуле

V L »  -F h *
где р  -  площадь искусственных покрытий, J

h -  мощность удаляемого растительного слоя, м.

6 .6 . Различаются расе слагаемая h? а необходимая
мощности растительного слоя грунта: располагаемая -

фактическая мощность раотительного слоя на участке, необ
ходимая -  мощность растительного слоя, устанавливаемая 
проектом.
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6 .7 , Объем земляных работ е  растительным слоем грун
та, сохраняемым на месте, в зависимости от соотношения 
hp a hH определяется следующим образом: 

при hf, = Ьн

v ;содр -  Г т

где FiiO

где 
отметок

-  площадь глубанных земляных работ, 
Ьн -  мощность сохраняемого слоя, м ; 

при >  Нщ на участках выемки

к . ~hH -  площадь, ограниченная изолинией рабочих

( ЬР -  Ь н  ), м 2.
На участках выемки, где после срезка мощность расти

тельного слоя остается равной для более необходимой, зем
ляные работы по сохранению растительного слоя грунта не 
предусматриваются.

6 .8 . Подсчет объемов земляных работ по сохранению 
слоя растительного грунта на стадии технического проекта

выполняется в пределах площадей^ ограниченных нулевыми 
изолиниями.

6 .9 . Подсчет объемов глубинных земляных работ на 
стадии технического проекта производится способами гори
зонтальных профилей, изолиний и упрощенным.

6*10. Способ горизонтальных профилей рекомендуется 
применять при естественном рельефе с уклонами порядка 
0,02 -  0,03 и сравнительно небольших значениях рабочих 
отметок. Не рекомендуется использовать данный способ при 
равнинном рельефе и сравнительно малых уклонах местности, 
так как в этом случае значительно снижается точность под
счета.

Объем грунта в массиве (рис. 5) определяется по фор^
муле



Л-|

V o S u i  =  + Z  R  )  Ь го/э +  t

где F я fn -  площади крайних (верхнего и нижнего в 
массиве) горизонтальных профилей, м2 ;

F -  площадь t - ro  горизонтального профиля,

С достаточной для практических целей точностью мож
но принять Ьни*ц = Ьлерх * h гор , тогда

п
"" ^2ор  ^  *
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6 .I I .  Способ изолиний рекомендуется применять в слу
чаях, когда величина рабочих оэметок вревыдает высот; се
чения горизонталей и горизонтальны*- нрофал® вамяшо пере
крываются.

Объем грунта в массива (ря».6) определяется во фор-

где R  -  площадь, ограниченная нулевой изолинией,
f„ -  площадь, ограниченная П -й  (верхней в мас

сиве) изолинией, 1 г ;
Ft -  площадь, ограниченная £ -й  изолинией, м2 ;
h n -  высота массива, отсекаемого последней (Л -ft) 

язоповерхностью, м.
6 .12. Упрощенный способ рекомендуется для вычисления 

объемов земляных работ при слабо выраженном естественном 
рельефе и сравнительно небольших величинах (меньше высоты 
сечения горизонталей) рабочих отметок.

Площадь участка разбивается на прямоугольники я  опреде
ляется путем интерполирования значения проектных и факти
ческих отметок в их вершинах. Размеры прямоугольников при
нимаются примерно 100 х 100 или 200 х 100 м. При подсчете 
объемов земляных работ на летной полосе рекомендуется раз
бивка на прямоугольники по длине через 100 -  200 м, а по 
ширине -  по граняпам злеиентов летной полосы.

Объем земляных работ определяется произведением пло
щади участка на величину средней рабочей отметки.

6.13. Объем работ о минеральным грунтом на отадии 
рабочих чертежей определяется способами квадратов или тре
угольников по изолиния + Ю см.

6 .14. Объем выемги или насыпи в пределах полного ква-- 
драта (рис. 7) определяется по формуле

v = £ Z b ,



где ЖЬ -  оумма работах отметок в вершинах квадрата, ы; 
а  -  размер стороны квадрата, м;

При Q = 40 м и рабочих отметках, выраженных в см, 
формула имеет вид

V s  4 Z h .

Объем земляных работ по изолинии -10 см в пределах 
переходных я неполных квадратов подсчитывается по формула 
неполных квадратов отдельно для выемки и насыпи;

V -  К Л
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где *р*ю - площадь земляных работ в квеДратв в пределах 
яеоишш *10 он, 1г;

- средняя рабочая отметав в квадрате, м;
Г» - количество рабочих отметок в КЬаДРйТб.

Л
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/ о
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Рис. 7 . Подсчет объемов земляных работ опоообаня 
квадратов ала треугольников: a-полные квадраты; 
б - неполные к в а д р а т ; в-переходные квадраты

Если рабочие отметки в вершинах переходного квадрата 
(см .ряо. 7) по абсолютной величине больше высоты сечения го 
ризонталей и площадь планировочных работ сравнительно мала, 
объемы грунта в квадрате допускается вычислять по нулевой 
изолинии по формулам: г

объем насыпи .  » t f  ( z : h - r  .

4  Z l h . l , Z K '

объем выемки л/  в* (г г ь ,) 
Z \ h . \ * Z h H

Где Z h H-  сумма рабочих отметок насыпи, и ,
£ К |-с у м м а  абсолютных значений отметок выемки, м.

При Q * 40 м и рабочих о т е т к а х , выраженных в см,

у н r  •

V , -

Z  h„ + Z I M

4 G f b . ) *  

Z K * Z \ K \

ai



6 .1 5 . Способ треугольников рекомендуется для подсче
та объемов глубинных земляных работ на стадии рабочих 
чертежей при сравнительно сложном естественном рельефе 
участка.

Исходными даиными для подсчета объемов работ спосо
бом треугольников являются рабочие отметки в вершинах сети 
ки квадратов и очертания фактических горизонталей.

Объем грунта в пределах Квадрата но способу треуголь
ников вычисляется но формуле

V *  - f  - { ^ * 1 &а),
где (£ - сумма рабочих отметок, лежащих на нерасчетной 
диагонали квадрата* м ;

-  сумма рабочих отметок, лежащих на расчетной 
даагоайла квадрата, м.

Расчетная диагональ в квадрате определяется е уче
том направления фактических горизонталей. Пример! опреде
ления расчетных диагоналей приведены на рис. 8 .

Недочет объемов земляных работ по опособу квадратов 
без учета направления фактических горизонталей может дать 
погрешность от 33 До 100 % отяосйтелЪйо йелачаш объема, 
подсчитанного по способу треугольников.

6 .1 6 . Способ профилей планировки рекомендуется для 
вычисления объемов земляных работ при строительстве линей-1 
дых сооружений (рулежных дорожек, сооружений водоотвода на 
аэродроме, дорог и т .д Л

Объем,заключенный между двумя соседними поперечяши 
сечениями (рис. 9 ) , определяется как объем призматоида.

Формула для подсчета объемов земляных работ имеет 
ВИД

где Ft и 6  -  площади поперечных сечений, и2 ,

f i s B h  + w t f ;

F g ^ Q h
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L -  расстояние между соседними поперечными профилями, и;
Р®60486 отметки, м; 

т  -  крутизна склона.
При подсчете объемов земляных работ способом верти

кальных профилей используются таблицы (Митин Н.А* Таблицы 
для подсчета объемов земляного полотна автомобильных до
рог. М .,"Транспорт", 1977).

а

\  ]< 7

\  > 

- ч \

\ \ ^  /  1 

Ш -

б
Рио. 'Ь . определение расчетной диагонали в квадрате: 
а-планы в горизонталях; б-планы расчетных диагоналей
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6 .17 . Объем грунта, перемещаемого в насыпь, опреде
ляется с учетом величины осадки грунта при уплотнении и 
■коэффициента относительного уплотнения %  отдельно для раз
личных элементов аэродрома.

Величина коэффициента %  определяется по результа
там контрольных уплотнений. При отсутствии данных о величи
не значение коэффициента относительного уплотнения 
следует принимать по табл. 2 и 3 . Вначале по табл. 2 оп
ределяется коэффициент стандартного уплотнения для за
данных условий на участке насыпи» а затем по извест
ному коэффициенту стандартного уплотнения по табл. 3 -  ко
эффициент относительного уплотнения %  .

Таблица 2

1ш покрытия
: Коэффициент стандартного уплотнения 

гдентов
песчаных и 
супесчаных

суглини
стых

глинистых

,_______I 2 3 4
Цементобетонное, 
асфальтобетонное и 
битумомянеральное: 

верхний слой в 
зоне промерзания

0,98 1,00 1,00

слои ниже вода 
промерзания

0,95 0,95 0,98
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I __2 3 4
Щебеночное, обработан
ное оитушм, цементо- 
грунтовое:

верхний слой в зоне 
промерзания : 0,95 0,98 0,98

слон ниже зоны про
мерзания 0,95 0,95 0,95

ГШП 0,90 0,95 0,95

Полосы безопасности 0,85 0,85 0,85

Таблица 3

Коэффициент
стандартного
уплотнения

Коэффициент относительного уплотнения мел
козернистых грунтов

песчаных, су
песчаных, суг- 
ланистых лег
ких

суглинистых 1 

тяжелых, глй-1 
нистнх

лессовых и лес
совидных, чер
ноземных

1,00 1,10 1,05 1,20

0,98 1,08 1,03 1,18

0,95 1,05 1,00 1,15

0,90 1,00 , 0,95 1,10

0,85 0,95 0,90 1,05

6*18. Объем земляных ребот в выемке определяется 
о учетом величины осадки грунта при последующей работе
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планировочных и уплотняющих машин. Величина осада® грун
та определяется по результатам контрольных уплотнений.

7. РАЗРАБОТКА СХЕМЫ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ГРУНТА

7 .1 . Исходными материалами для составления схемы пе
ремещения грунта являются план вертикальной планировки, 
картограмма земляных работ, данные о строительных свойст
вах грунтов участка и сведения о запрещенных направлениях 
возки.

7 .2 . Ооновяым показателем экономичности решения схе
мы перемещения грунта является трудоемкость (или стоимость) 
работ по перемещению грунта из выемов в наш ли:

W = Z 4  Li -  w t r t .

где Z V i L i  -  сумма произведений перемещаемых объёмов 
грунт» на расстояние их перемещения (или стоимость переме-> 
щенпя единицы объема груета), м9< м (или р у б .) .

7 .3 . Расстояния перемещения грунта определяются на 
плане земляных работ и принимаются равными расстоянию меж
ду центрами тяжеоти массах?в о учетом запрещенных направ
лений перемещения грунта.

7 .4 . Для повышения точности определения трудоемкос
ти (иди стоимости) работ по перемещению грунтй рекоменду-
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ется делать земляные массивы, имеющие больш е размеры в 
плаве, на части, рассматривая в  дальнейшем кажлую часть  
как самостоятельный земляной массив.

7.5* При сравнительно не больше»! числе массивов вы
емок и насыпей схема перемещения грунта составляется без 
применения математических методов. При этом следует руко
водствоваться следующими основными принципами:

расстояние перемещения грунта должно быть минималь
ным;

направление перемещения грунта следует выбирать по 
уклону местности;

следует избегать перемещения грунта через проекти
руемые искусственные покрытия;

пересечения направлений перемещения нежелательны.

При большом объеме земляных работ оптимальное реше
ние для построения схемы перемещения грунта следует нахо
дить с помощью математического метода (приложение 5 ) .

В наиболее сложных случаях при большой числе выемок 
и насыпей для составления схемы перемещения грунта необхог 
димо использовать ЭВМ (приложение 6 ) .

7 .6 .  Если земляной массив имеет несложное очерта
ние в плане и рабочие отметки внутри его контура распре
делены более или менее симметрично, положение центра тя
жести такого массива может быть определено приближенно, 
на г л а з .

7 .7 .  При сложном очертании массива и неравномерном 
распределения отметок положение центра тяжести массива 
определяется аналитическим или графическим способами.

7 .8 .  При определении центра тяжести массива анали
тическим способом (рис. 10) его координаты определяются 
по формулам

•V" dS ’VSi Д* .

Х ч Т ~  Vosщ. '
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Y
_ г у ^  H i

I <*-T. Vo^H4
где vai и \tj -  объемы земляных работ p вертикальной' 

£ -й и горизонтальной ~й додгосе квадратов, м3;
ОС* а У з  -  расстояния от соответствующих осей 

координат до средней ланш вертикальной I  ~й и гори
зонтальной J -й полосе квадратов, м.

Рас* 10* Определение центра тяжести 
массива аналитическим способом

е е



Р и о . IT . Определение центра тяж ести массива 
графическим с пос л о м

7 .9 .  Графический способ определения центра тяж ести 
м ассива ( р я с .  I I )  основан на построении интегральных пра
вых объемов грун та и позволяет д ел и ть  м ассив на ч а ста  о 
заданным объемом.

В м ассиве о вычисленными объемами по квадратам  опре
д е л я ет ся  суммарные объема в  колонках к в ад р ат о в . Полученные 
объемы в свою очередь последовательно складываю тся по на
растаю* дм итогом и отгладываются в определенном масштабе 
на гргдалленяи  линяй нивелировочной с е т к и . Путем с о е д а я е -
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ния полученных точек получается интегральная кривая объе
мов. Середина кривой соответствует половине суммарного 
объема. Через точку середины интегральной кривой прово
дится линия, разделяющая массив на два части с равными 
объемами.

Путем аналогичных вычислений и построений для пер
пендикулярного направления получается вторая линия, разде
ляющая массив на две части с равными объемами, Точка пе
ресечения этих линий является центром тяжести массива.

8 . ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МЕТОД® И 
ЭВМ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ВЕРТИКАЛЬНОЙ ПЛАНИРОВКИ- 

АЭРОДРОМОВ

8 .1 . При проектировании вертикальной планировки 
аэродромов высокого клаоса и в условиях сложного релье
фа возникает необходимость выполнения большого объема вы
числительных работ и решения оптимизационных задач.

К наиболее трудоемким вычислительным работам отно
сятся:

подсчет объемов земляных работ в пределах отдель
ных квадратов, массивов шемок и насыпей в суммарного 
объема земляных работ в целом по всему объекту;

определение координат центров тяжести грунтовых 
массивов выемок, насыпей а  расстояний между ними.

К оптимизационным задачам относится определение:

очертания и высотного положения проектной поверх
ности элементов аэродрома, чаилучшш* образом удовлетво
ряющих нормативным, производственным и экономическим тре
бованиям о учетом местных условий;

минимальной по трудоемкости или стоимости схемы 
перемещения грунта о учетом чеотных грунтовых условий и 
вида землеройных и транспортных машин.



8 .2 .  Использование ЭВМ для решения оптимизационных 
задач вертикальной планировки существенно сокращает время 
для поиска оптимального решения и расширяет возможности 
вариантного проектирования и позволяет находить более вы
годные, чем при обычном проектировании решения.

ЭВМ целесообразно применять для решения сравнитель
но сложных оптимизационных задач вертикальной планировки 
аэродромов, а также для выполнения вычислительных работ 
большого объема.

8 .3 .  Основные положения по применению ЭВМ для под
счета объемов земляных работ, оптимизации сх еш  перемеще
ния грунта и оптимизации проектной поверхности на различ
ных стадиях проектирования приведены в приложении 6 .

8 .4 .  При сравнительно небольшом числе выемок и наодо 
пей (до IO -I5) задачи подсчета объемов земляных работ и 
оптимизации схемы перемещения грунта рационально решать с 
использованием клавишных ЭВМ и алгоритмов, предназначенных 
для решения "вручную*. Для оптимизации схемы перемещения 
грунта можно рекомендовать алгоритм, помещенный в прило
жении 5 .

9 . ТЕШКО-ЭКОГОШБСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ДЛЯ ВЫБОРА 
ОПТИМАЛЬНОГО ВАШНТА ПРОЕКТА ВЕРТИКАЛЬНОЙ ПЛАНИРОВКИ

9 .1 .  Проектирование вертикальней планировка аэрод
рома должно включать в себя несколько вариантов проектных 
рртений, их сравнительные характеристики и выбор на«лучше
го проектного решения о точки зрения эксплуатационных, 
строительных и экономических показателей.

9 .2 ,  Проектные решения вертикальной планировки аэ
родрома с точки зрения его эксплуатационных качеотв следу+ 
ет оценивать по следующим показателям;
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средний продольный viuioh ИВПП (ГВЩ1);
расстояние видимости;
условия обеспечения водоотвода;
количество точек сопряжения продольных уклонов, в к о 

торых направления уклонов меняются на обратные (основные 
тальвеги и водоразделы).

9 .3 .  Оценку проектных решений вертикальной планирова
на аэродрома с точки зрения трудоемкости выполнения земля
ных работ следует производить по следующим показателям:

общий объем глубинных земляных работ, м3; 
объем дополнительных работ с растительным грунтом, м3 ; 
площадь планировочных работ, га ; 
суммарная работа по перемещению грунта из выемок в 

насыпи, м3* м.

9 .4 .  Суммарную работу V  по перемещению грунта из 
массивов выемок в массивы насыпей следует определять по 
формуле

W = Z V , U ,

где -  объем перемещаемого грунта, м3;
Л; -  расстояние перемещения {'-го объема, м.

9 .5 .  Для экономической оценки проектных решений вер
тикальной планировки аэродрома следует использовать сле
дующие показатели:

общую стоимость земляных и планировочных работ, руб. 
среднюю стоимость разработки и перемещения I  м3 грун

т а , руб/м3 .

10. СОСТАВ Л ОФОРМЛЕНИЕ ПРОЕКТА ВЕРТИКАЛЬНОЙ 
ПЛАНИРОВКИ

Ю Л . При составлении и оформлении проекта вертикаль
ной планировки аэродрома должны выполняться требования
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"Инструкция по разработке проектов и смет душ промышленно-, 
го строительства", "Времедаой инструкция о составе я офорт 
мления строительных рабе?них чертежей", "Руководства по 
оформлению л выпуску проектных и взыскательских материа
лов для объектов строительства' гражданской авиации" и друЬ 
гй£ общесоюзных и ведомственных нормативных документов, 
а также учитываться опыт проектирования* аэродромов граж
данской авиации.

Ниже приведен перечень необходимах материалов# их 
содержание и оформление для стадий технического проекта 
и рабочих чертежей.

Технический Проект

10.2. Проект вертикальной планировки арзродрома на 
стадия технического проекта должен включать следующие 
текстовые и графические материалы:

пояснительную записку, в которой должна приводиться 
анализ исходные материалов для' составления проекта, ва
рианты проекта (если они выполнялись) и их анализ, обосно
вание выбора основного варианта и анализ его особеннос
тей, обоснование решений вертикальной планировка для осо* 
бых участков аэродрома, рекомендации по выбору машин для 
производства земляных работ, технико-экономические пока
затели проекта вертикальной планировки по вариантам;

продольный профиль ИВШ, составляемый, как прави
ло, в горизонтальном масштабе 1:5000, в вертикальном 
1:200 (1 :1 0 0 ),

На чертеже следует показывать: натурные отметки
поверхности земля по оси ИВШ, через 100 иля 50 м, вклю
чая КПБ и участки сопряжений; линию поверхности земли, 
построенную по натурным отметкам; проектные отметки по
крытия и поверхности грунтового основания; линии поверх
ностей покрытия и грунтового основания, построенные по 
проектным отметкам; Проектные расстояния и уклоны, ра
бочий отметки поверхности грунтового основания с учетом
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(снятия растительного слоя; та покрытия й его толщина; 
номера выработок и геологические разрезы по ним с указани
ем толщины грунтовых слоев и уровня грунтовых вод (в том 
*тсле верховодка); условные обозначения.

Пример оформления продольного профиля ШГОЗ приведен 
на рис. 3 приложения 2;

план вертикальной планировки, составляемой, как прави
ло, в масштабе 1:5000 с высотой сечения рельефа через 0,5 щ.

На чертеже следует показывать: границы летных, полос, 
<*он ГРМ и д р .; контуры существующих и проектируемых искус
ственных покрытий; пикетаж по оси ВПП; натурные и проектные» 
горизонтали линии нулевых работ; местоположение реперов, 
tr /рфов я скважин; условные обозначения.

Пример оформления плана вертикальной планировки при
веден на рис. 4 приложения 2;

картограмму земляных работ и схему перемещения грун
т а , составляемые, как правило, в масштабе 1:5000.

На чертеже следует показывать: грашиш летных полос, 
зоя ГРМ, КРМ и т .п .;  контуры существующих и проектируемых 
'искусственных покрытий; контуры залегания грунта, подлежа
щего замене; пикетаж по оса ВПП; нулевые изолинии; номера 
массивов насыпей, обозначаемые четными числами, я выемок, 
обозначаемые нечетными числами; объемы земляных работ по 
массивам; ведомости объемов земляных работ; направление пе- 
ремещения грунта с указанием объемов и расстояний перемеще
ния (для растительного и минерального грунтов отдельно); 
ведомость перемещения грунта; условные обозначения; приме
чания.

Пример оформления картограммы земляных работ и схе
мы перемещения грунта приведен на рчс. 5 приложения 2 .

Рабочие чертежи

Ш*3. Проект вертикальной планировки аэродрома на 
стадии рабочих чертежей должен включать следующие текстовые' 
и графические материалы:
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пояснительную записку, составляемую при необходимос
ти . В ней должны обосновываться изменения решений, приня
тых ранее в техническом проект».

продольные профили ИВПЯ, РД, составляемые, как пра
вило, в горизонтальном масштабе 1:2000, в вертикальном 
1 :100 -  1 :50 .

На профилях следует показывать: натурные отметки
поверхности земля по осям РД или по оси В11П, обозначенные 
через 40 м, включая КПБ и участки сопряжений; линию по
верхности земли, построенную по натурным отметкам; про
ектные отметки поверхностей покрытия и грунтового основа
ния, обозначенные через 40 м; линии поверхностей покрытий 
и грунтового основания, построенные по проектным отметкам} 
проектные расстояния и уклоны» рабочие отметки поверхнос
ти грунтового основания с учетом снятия растительного слой; 
толщину покрытия и отдельных слоев его основания; номера 
выработок и геологические разрезы по ним с указанием уров
ня вод (в  том числе и верховодки); условные обозначения.

На этих же чертежах, непосредственно под продольным 
профилем, следует приводить план вертикальной планировки 
грунтового основания искусственных покрытий ИВПП или РД о 
разбивкой его на прямоугольники длиной по 40 и 20 м и ши
риной, равной ширине основания покрытия. Для повышения 
четкости чтения масштаб плана вертикальной планировки груй- 
тового основания по длине принимается равным горизонталь
ному масштабу продольного профиля (1 :2 0 0 0 ), а по ширине 
должен быть более крупным (1:1000 -  1 :5 0 0 ).

На плане вертикальной планировки грунтового основа
ния оледует показывать: сетку прямоугольников и ее размере; 
переходы инженерных коммуникаций о указанием пикетажного 
положения, диаметра а количества труб; отметки поверхнос
ти земли в вершинах сетки прямоугольников с учете»* ояятия 
растительного слоя; проектные и рабочие отметки поверхнос
ти грунтового основания; пулевые изолинии; объемы насыпи 
и выемки, проставляемые внутри каждого прямоугольника; 
условные обозначения.
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Пример оформления продольного профиля ПВПП по оси и 
план вертикальной планировки грунтового основания приводе^ 
на риз. I  приложения 2 .

Продольный профиль ИВГО1 (РД) в необходимых местах 
дополняется поперечными профилями, составляемыми в масшта
бе 1:500 -  1 :100 . Количество поперечных профилей должно 
быть достаточным для четкого определения положения проект
ной поверхности ИВПП (РД) относительно прилегающей грунтон 
вой поверхности.

На поперечных профилях следует показывать: проектные 
отметки поверхности ИВПП (РД) по оси, на кромках покрытия 
я в местах сопряжения с прилегающей грунтовой частью аэ
родрома; линяю поверхности покрытия, построенную по проегой- 
ннм отметкам; фактические отметки поверхности земли в тех  
же точках; линию поверхности земли, построенную по факти
ческим отметкам; расстояния я  проектные уклоны.

Поперечные профили ИВПП (РД) помещаются над предель
ным профилем ИВПП (РД) на соответствующих пикетах или вы
черчиваются отдельно (рис. 2 приложения 2 ) ;

план вертикальной планировки, составляемый, как пра-1 
вило, л масштабе 1:2000 с высотой сечения рельефа через 
0 ,25  м.

На чертежв следует показывать: границы летных полос, 
зон ГРМ и д р . ;  контуры существующих и проектируемых ис
кусственных покрытий; пйкетаж по осям ВПП и РД; нивелиро
вочную сетку и ее размеры; фактические и проектные отметки 
вершин нивелировочной оетки я кромок искусственных покры
тий; фактические я  проектные горизонтали; рабочие отметки 
в вершинах нивелировочной сетки, по кромкам покрытий и па 
сопряжении; нулевые изолиния; местоположение и отметки ре
перов, шурфов и скважин; условные обозначения.

Пример оформления плане вертикальной планировки при
веден нз рис, € приложения 2;

картограмму земляных работ и схему перемещения грунта, 
^оставляемые, как правило, в масштабе
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На чертеже следует показывать: границы летных полое, 
зон ГРМ и т . д . ;  контуры существующих и проектируемых искус
ственных покрытий; контуры грунта, подлежащего замене; пи
кетаж по осям ИВПП и РД; нивелировочную сетку; местополо
жение реперов; проектные и рабочие отметка в вершинах ниве
лировочной сетки по кромкам покрытий и на сопряжении; объ
емы земляных работ в квадратах нивелировочной сетки; нуле
вые изолинии; изолинии работ ± 1 0  см; номера массивов на
сыпей <че№ые) н шемоК (нечетные); направления перемещений 
грунта о указанием объемов и расстояний перемещения от цен
тров тяжести массивов (для растительного и минерального 
грунтов отдельно); границы разделения массивов; ведомость 
объемов земляных работ по масоивам с растительным и мине
ральным грунтом; места обвалования растительного грунта; 
ведомость перемещения грунта; условные обозначения.

При большой загруженности этого чертежа его необхо
димо разбивать, сохраняя общее содержание, на два -  кар
тограмму земляных работ и схему перемещения грунта. В та
ком случае, например, на картограмме земляных раоот следу
ет показывать: граниты летных полос, зон ГРМ и т . п . ;  кон
туры существующих я проектируемых искусственных покрытий; 
контуры грунта, подлежащего замене; пикетаж по осям ИВПП 
и РД; нивелировочную сетку ; местоположение реперов; проект
ные и рабочие отметки в вершинах нивелировочной сетки по 
кромкам покрытий и на сопряжения; нулевые изолинии; изоли
нии- работ ± 1.0 см; номера массивов насыпей (четные) и 
выемок (нечетные); объемы земляных работ в квадратах ниве
лировочной сетки; ведомости объемов земляных работ по мас
сивам о растительным и минеральным грунтами.

Пример оформления картограммы земляных работ приве
ден на рис. 7, схема перемещения грунта на рис. 8 приложе
ния 2 , форма ведомостей объемов земляных работ в табл. I  
и 2 приложения 7 ;

планы вертикальной планировки грунтового основания 
искусственных покрытий МС и перрона, составляемые, как 
правило, в масштабах 1:2000 -  I :  500.
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На планах следует показывать: нивелировочную сетку а 
ее размеры; переходы инженерных коммуникаций с указанием 
пикетажного положения, диаметра и количества труб; отмет-i 
ки поверхности земли в вершинах сетки с учетом снятия рас
тительного слоя; проектные и рабочие отметки поверхности 
грунтового основания; нулевые изолинии; объемы насыпи и 
выемки в каждом квадрате сетки; условные обозначен;».

Пример оформления плана вертикальной планировки 
грунтового основания искусственных покрытий НС праведен 
на рис. 9 приложения 2 ;

план укладки искусственных покрытий в отметках, сос
тавляемый, как правило, в масштабе 1:1000 -  1 :500 . Его 
следует выполнять раздельно для различных элементов аэ
родрома (ВПП, РД, МО и д р . ) .

На чертеже следует показывать: контуры побитий; 
конструкцию покрытий в необходимых местах; пикетаж; ни
велировочную сетку и ее размеры; проектные отметки по
верхности покрытия и грунтового основания; проектные ук
лоны и расстояния; линии перелома плоскостей о указанием 
уклона и протяженности каждой плоскости; условные обозна
чения.

При строительстве многослойных покрытий и оснований 
на чертеже необходимо указывать отметку каждого слоя.

Допускается показывать проектную поверхность покры-i 
тий горизонтали о высотой сечения через 0 ,1  иля 0 ,2  и .

Пример оформления плана укладки искусственных по
крытий в отметках приведен на рис. 10 приложения 2 .

Технорабочий проект

1 0 .4 . Технорабочай проект вертикальной планировки 
аэродрома должен включать следующие материалы:

пояснительную записку, содержание которой аналогия- 
но содержанию пояснительной записки для технического про
екта ;

чертежа, перечень и содержание которых аналогичны 
перечню и содержанию рабочих чертежей.

48



П Р И Л О Ж Е Н И Я
Приложение I

Термины и определения

Горизонтали -  линии на топографической карта или 
плаве» соединяющие точки земной поверхности с одинаковыми 
выоотними отметками.

Одноименные горизонтали -  горизонтали о одинаковыми 
вноотднми отметками.

Натурные отметки и натурные горизонтали -  высотные 
отметки и горизонтали существующей поверхности.

Проектные отметки и проектные горизонтали -  высот
ные отметки и горизонтали проектной поверхности.

Рабочие отметки -  алгебраическая разность между про
ектной и фактической высотными отметками.

Изолинии рабочих отметок -  линии на плане, соединяю
щие точки с одинаковыми рабочими отметками в пределах од
ного грунтового массива.

Линия нулевых работ -  линия, соединяющая точки о ну* 
левыми рабочими отметками я определяющая границу земляных 
работ.

Изоповерхяость -  геометрическое место тежек, ототоят- 
щих от проектной поверхности на одинаковых раастояниях.

Профиль планировки -  графическое изображение в умень
шенном масштабе разреза плоскости или сооружения вертикаль
ной плоскостью.

Продольный профиль ИВПП (ГВПП, РД, коллектора а  д р . ) -  
вергикяльный разрез по оси ИВПП (ГВПП, РД, коллектора и 
др .> .

Поперечный профиль ИВПП (ГВПП, РД, коллектора н др . >- 
разрез по линии, перпендикулярной оси ИВПП (ГВПП, РД, 
коллектора и д р .)
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Горизонтальный профита. -  плоская фигура, образован
ная пересекающимися одноименными фактической и проектной 
горизонталями.

Крайние участки ИВПИ я БПБ -  концевые участки ИВ1Ш' 
и БПБ, имеющие длину, равную 1 /6  длины ИВПП -  для аэрод
ромов, классов А,Б,В; 1 /4  длины ИВПП -  для аэродромов клао- 
сов Г,Д, Е.

Остальная часть ИВПП (БПБ) относятся к  ее средней
части.

Уклон поверхности на прямолинейном участке вертикаль
ного профиля -  величина, определяемая как отношение раз
ности отметок конечных точек учаетка к его горизонтально
му проложению.

Направление уклона -  направление от точки участка о 
большей отметкой к точке с меньшей отметкой.

Средний уклон ИВПП -  уклон, определяемый как отно
шение разности отметок конечных точек на оси ИВПП к ее 
длине.

Нисходящий крайний участок ИВПП (ГВПП, БПБ) -  край
ний участок ИВПП (ГВПП, БПБ), имеющий продольный уклон, 
направленный от конца среднего участка к торпу ИВПП (ГВПП. 
БПБ).

Восходящий крайний участок ИВПП (ГВПП, БПБ) -  учас
ток, имеющий направление продольного уклона, обратное на
правлению продольного уклона нисходящего участка.

Излом поверхности -  угол, образующийся в точках из
менения уклонов проектной ила существующей поверхности.

Величина излома измеряется при смежных уклонах оди
накового направления их разностью, при уклонах разных 
направлений -  суммой.

Излом в точке сопряжения уклонов -  излом, образую
щийся при продолжении двух соседних прямых учаотков верти
кального профиля до их пересечения.
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Участок излома -  участок вертикального профиля, в 
пределах которого осуществляется переход of однат,о сопря
гаемого уклона к другому.

Шаг проектирования -  минимально допустимое по гори-' 
зонтали расстояние между двумя соседними точками излома 
проектной поверхности.

Узлы искусственных покрытий -  участки аэродромных 
покрытий в местах поворотов и пересечений РД и. перехода 
от одного элемента аэродрома к другому.

Гребень ИВПП (РД) -  линия пересечения плоскостей, 
образующих двускатный поперечный профиль ИВПП (РД).

Кромка искусственного покрытия -  линия, совпадающая 
с краем искусственного пшфытяя.

Бровка -  линия, по которой проходит нижний край груч
ТО ВО Й  ОбОЧЙЯЫ к

Обочина -  неукрепленный иля укрепленный грунтовый 
участок, примыкающий к кромке искусственного покрытая и 
имеющий ширину, установленную нормативными требованиями.

Земляные работы -  работы йа участках выемок или на
сыпей с абсолютными значениями рабочих отметок более 10 се*

Планировочные работа -  земляные работы на участках 
с рабочими отметками в пределах от 0 до 1 10 см.

Дефектное место -  участок аэродрома, поверхность ко-* 
торого не удовлетворяет нормативным требованиям.

Частный нулевой баланс земляных работ -  равенстве 
объемов выемок и насыпей в пределах одного дефектного мес
та.

Общий нулевой баланс земляных работ -  равенство объ
емов выемок и насыпей в границах территории аэродрома и 
аэропорта.
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Приложение 2

Примеры чертежей проекта вертикальной 
планировки аэродромов 
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Рис. 2. Поперечный профиль ШШ на ПК 2+80,0
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Условные обозначения

I " 1—  Проектируете искусственное 
.. покрытие

\  \ -- Нулевая изолиния

- Изолиния работ *Ю см 
- Номер массива

— —  Гранит разделения массива

Г   Место обвалования раститель-
кого грунта

_ 7200 — :-- Объем перемещаемого минерально*
f 0 0 0 ~ y  20  грунта, м*

Дальность перемещения ,м
2QQ0 _____Объем перемещаемого растителы

<^ Т п =ая<) него грунта, м 5
w  — Дальность перемещения ,м

Рис. в. Схема перемещения грунта
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Условные обозначения

Г 7 " " I Граница искусственных покрытий . .
___ - Рабочая отметка без учета предварительной осадки ̂

'чки£Ж.-----Проектная отметка
13,25-----Фактическая отметка

/ -  Нулевая изолиния
+640— Объем насыпи с учетом предварительной кадки основания 

и коэсрфициента относительного уплотнения
-30—*■ Объем выемки с учетом предварительной осадки дна выемы

Рас. 9 . План вертикальной планировка грунтового ос
нове кия искусегвеяшсе покрытий «£ на стадии рабочих 
чертежей



! ' Ь— Ярожгщрцемые истхтйетш т щ т  t7>?I-----Отметка верха искусственного покрытия
1 1121--------Отметка верха искусственного основания

—  Ветчина укпот 27,17--------Отметка поверхности грунтового основания,
ШОО — —  Доит участка искусственного покрытия втного уклона

Рис. IG- Плен укладки искусственных покрытий в отметках



Приложение 3

Примеры решений вертикальных планировок узлов 
искусственных покрытий аэродрома

ПРИМЕР I* Решить вертикальную планировку симметрич
ного виража на участке поворота магистральной РД, двускат
ного симметричного поперечного профиля (рис* I ) .

Исходные данные : -  90®; Нд = 101, 40 ;
Н& = _ H&t » 101,30; 1*оп.рд -  0,01 ; 

inpod.рд- 0,005; /в  = 0 ,Ой*

Нормативные требования: маяшально допустимый радиус 
кривизны поверхности РД Rmin * 4000 м (a imax = 0,01> 
максимально допустимый продольный уклон РД 1ма*.рд= 0,02;' 
радиус закругления РД по ьнутреняей кромке fit = 40 м*

Решение

Для разбивки поверхности виража на переходные плос
кости подсчитывается величина о (т ах из условия обеспе
чения допустимых изломов:

п . __ о  . d f l i  ЧЛ®
оСщлх ~ 2 Т Г  ~  ^ ° * е и п 1н[02  “

Затем определяется количество переходных плоскостей 
виража:

fi _ 90 "

' * » . «  '  3 0 “

Из условия возвышения кромки покрытия над грунтовой 
поверхностью назначается отметка точки С*, что дин сим
метричного виража определит я отметка точек £ £  , Нх , 

Кх :

Н Е) = Н н, = 1 0 0 . 7 5  + Q Z  = i O X  0 5 ,

!Б2



Проверяется уклой по линия 
ябстй в точке бд.для расстояния

На,-Нс, 101.30-IQL05
u f i  = « о

«злом поверхности в точке Gx

в излом поверх- 
* 4G м;

= 0 .0 0 6 3  < l n a m = Q 0 2 ,

& U * i - 0 A -  Ь * *  "Л ‘  a0063-Q 0 0 $ * W № < J ^  щ .



Для симметричного виража уклоны по диагоналям С,с̂ о, £>, 
одинаковы, они рввны

1 0  - и  cos 2 ^  = 0.02 cos Щ  = 0, 0 1 9 .

Определяется отметка точки С » что для симмет
ричного виража определит и отметки точек 1Э , Е , К :

Нс" Нс= НЕ - Н„ -- Нс,+ia tc,c - 101.05 +0.019-21 = i o t ,45.

Проверяется уклон по линии S C  ( ^>ос = ^в,с, ) 
а излом поверхности в точке S  :

уклон ПО ЛИНИЙ В С
Нс “  И д . - / M ^ S j O g S - Q Q 0 3 8 < L

i вс ас «О я*в» /»д 0.02

излом поверхности в точке в

о(« - РЯ + iaС » а 0 0 5 *а.0038 = 00028 < д Ua* - 0,Oi .
Можно приняты

Н ь *  Н>, = Щ Ъ О ;

Ц„ -  На -  Ю НО.
Отроятся горизонтали поверхности уяла.

ПРИМЕР 2 . Решить вертикальную планировку узла на 
участке примыкания магистральной РД к  ИВНП (рис. 2 ) .

Исходные данные: L ^ ,d hvw  * 0 ,0 l j  Слоя » 0,0В5
1*м  ч р  0,01  ;  Н а e в 10,41»

Нормативные требование: минимально допустмшй радиус 
к р и в и з н ы  поверхности РД -  Rmi* * 6000 и ( a trnan *
= 0 ,0067); максимально допустимый продольный уклон РД -  

а*#* 0 ,02 ; радиус закругления РД по внутренней 
кромке -  Л  = 50 ы; ширина РД -  В  ад  = 2Т м.

Решение

После принятия схемы водоотвода и разбивки поверх
ности *зла на переходные илоскооти назначается отметка 
точки F  из условия обеспечения возвышения кромки

Ы



искусственных покрытий над грунтовой поверхностью, что од
новременно определят н отметку точки С ;

Мг = Н : =  *Ц 30.
Продольный, уклон переходной плоскости I  в  неправлена» 

F F ' в излай поверхности на поперечнике АВ не должны пре
вышать максимально допустимых значений.

Для проверки этого условии определяются:

отметка точки F '
Ир* - Н д - iL ^ '  Up»* не™ = 11,12-210.01 -  10,91’,

уклон по линии ГГ*

/  - t k z t i l  № 1-10 .30 -  Q 0 /2  <  Д  0 2 ;

излом поверхности на поперечнике A&i ЛЛЛ. _
А и  -нявл - it* ' -- 0.015-0.012 = О.ООУ +Q00G7.
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Продольный уклон плоскости Г и излом поверхности на 
поперечнике А  В  удовлетворяет нормативным требованиям.

Проверяется уклон по линии 4 С :

L*c =
_Н*-Йс //./2-/030 = 0.0/5 <  0 0 2 .Сне 5 0  ”  ' >

что также меньше максимально допустимого значения.

Определяется отметка точки JD;

H j>= 10.30+0.01/0,5 = 10,40.
Излом поверхности на поперечнике C D  зависит от 

продольного уклона Р Д  . Этот уклон следует назначать, 
исходя из рельефа местности с учетом требований к уклона»: 
и кривизне поверхности.

В частном случав ( L проЗ р д = I ас ) поперечника C D  
может не быть.

Для вычисления отметок точек N  , М  , &  оп
ределяются их координаты. Для этого начало координат поме
щается в точку О  , а оси координат направляются так, 
как показвно на ряс. I :

Хм* Я соа 22^5 « 50 
Ун* R&i* 22?5 = 50 
X ^r Я cos 45° = 50
ym*R&in 45° = 50
Хр = R ees 67°5 -  50 
Гр -R s .»  67®5 « 50

0,92 * 46,0 м; 
0,38 » 19,0 м; 
0,7 •  35,0 м; 
0,7 « 35,0 И} 
0,08 а 19,0 м; 
0,92 = 46,0 м;

Вычисляется отметка точки М  :
Нн ~ M<h + Ъ  inpoi.U6nfl-(fi " Х /t) i fF  —

=  1041 +>9-ClOl- (50~4б)'0,0/2 = /0,65. 
Аналогично пояочитнваггоя Мм и Нр

Н М * 1С 1 5 8 :  М „ * / 4 5 0 .

Строятся горизонтали поверхности узла.

№



Пример 3 . Решать вертикальную планировку узла на 
участке цряшкания односкатной соединительной РД к магист
ральной РД (ряс. 3 ) .

Исходные данные; НЛ = 17,16; Нр= 16,75; Hg = 16,59; 
Нм = 16,67; Цх>э.мря= 0,005; inen.мел ~ 0 ,0 1 ;(-лмтсед = 0,0Г.

Нормативные требования: радиус закругления РД по 
внутренней кромке R. = 25 м; минимально допустимый ради
ус кривизны поверхности Rmi»~ 6000 м ( *  1так =
= 0,0067); ширина РД 16 м; уишрения на поворотах
РД -  1 ,0  м; длина участка отгона уишрения -  8 ,0  м.

Решение

Для перехода от поперечного уклона СРД к продольно
му уклону МРД вводятся диагонали CL  и • а
для переходе к  поперечному уклону МРД -  поперечники QL я
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Затеи определяются проектные отметки фиксированные 
точек контура покрытия МРД;
W*г Нц~б1огант1,Мяэп)цЦ 17,16 -  8 0,005 -  1 ,0  0,01 = 17,11* 
Н,* 1(уи*.крд = I f  t i l  -  33 0,005 = 16,95;

= 17 ,П  -  66 0,005 = 16.78;
Нк;Н» - 8 2 i » r l » 4  « 17. Гб -  82 0,005 = 16,75.

Далее определяются продольный уклон переходной плоо 
кости I  и проектные отметки точек С я. F:

/  .  Hl - Н* _ 16 .95 -1 6 ,6 ?
*-ш------ : --------- -з г 0 .0 0 9 ;

Нс = Н*+ t-M  lm  * Ц с

Ш 16,67 + 8 0,009 + 9 0,01 = 16,83,
H f = 16,67 + 8 0,009 -  9 0,01 = 16,65.

Для вычисления продольных уклонов плоскостей П и Ш 
определяются проектные отметки вспомогательных точек С, и 

в  :
Нс,* Ha-Lac, inpA.Hw = 17,11 -  24 0,005 = 16,99,

i * *  * «  -  к *95 -  9 O '005 ■ I6 ' 90-
Определяются уклоны во ланаям С С  a F Я :

Нс, -  Нс 16,99 -  16,83
Lee, -ес 24

0,0075,

L f *  *
Н к - Н г

L f f ,

16,90 -  16.65

24
0,01.

Определяются изломы яа поперечниках B L и L G  :

A Lei s нРД - Lee, = 0,01 -
;  ; 0,01 -а • и  -  1тп.н*д -  1ff,

Полученные изломы и уклоны
но допустимых значений.

0,0075 = 0,0025,
0,01 -  0 .

не превышают макоямаль-

Строятся горизонтали поверхности узда.
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Приложение 4

Палетка заложений

Исходными данными для построения палетки заложений 
являются: Rmiri — минимально допустимый радиус кривизны по
верхности, м; /и*> -  высота сечения рельефа, м; JU -  мак
симально допустимый уклон поверхности, in*/ -  знаменатель 
масштаба топографического плана.

Палетка заложений строится на прозрачном материале с 
использованием следующих зависимостей:

^ Rmin (n htv * a) ;

ЭСтох — R mtn -тех /о*
/ и

M  , -  jbtiUjD3 •
~ у и  (max »

где Л - порядковый номер ветви палетка заложений 
( П =: 0 ,1 ,2 ,3 #**);

* расстояние от оси палетки заложений до П  -й 
ветви на шкале, соответствующей определенному значению ве
личины л  ( А « о, 0,2 h2aj* , 0,4h,o/» , 0,6 h70p ,
0,8 hlep , Kjop .)» мм»

A - расстояние по вертикали между вершиной круговой 
кривой и ближайшей нижней горизонталью, щ

величина, ограничивающая значения по усло
вию максимально допустимого уклона поверхности, «м;

< А щ щ - минимально допустимое заложение, соответствующей 
максимально допустимому уклону поверхности *>та* , мм;
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dm*к -  максимально допустимое заложение, соответствую
щее минимально допустимому уклону поверхности Lmin , мм;

ОСт -  расстояние от нулевой до дополнительной ветви па
летки заложений, соответствующее определенному значению 
величины Д  , мм.

ПРИМЕР. Построить палетку заложений по следующим ис
ходным данным: , » 6000 м; »̂«*» = 0,25 м;
imin = 0 ,005; t™ *  = 0 ,020; М 1:2000 ( /И  = 2000).

Подсчитывается величина ОСтлк:

o’ 6° ° °  0,02 J °3
У* 2000

60,0  мм.

Затем определяется величина Х п :

ЭСп ~ jUT
Результаты вычислений приведены в табл. I .

Твблипа I

Величина
Значение ЭСл

д  , ■ ЭСо ОС, ос* э е 3

0,00 0 ,0 27 ,4 38 ,7 47,4

0,05 12,2 30 ,0 40,6 49,0
0,10 17,3 32,4 42,4 51,0

0,15 21,2 34,6 44,1 52,0

0,20 24,5 36,7 45,9 53,4

0,25 27,4 38,7 47,4 54,8

Определяется значение CW',* :

J  . - J h s z j o l  0 ,25 10—  а 6 ,2  мм,
'я,и у и  i тли 2000 0,02

3 S

54,8
56.2 
57,5 
56,7 
60 ,0
61.3

Вычисляются величины о с т :

htafi (0
/М V A

70



Результата вычислений приведены в табл, 2*
Таблица 2

Величина Д , м 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Величина Х~ ,ми ^ 61,2 43,3 35,4 30,6 27,4

Палетка заложений
На основании проведенных расчетов оформляется палет

ка заложений (см. рас.)*

71



Приложение 5

Решение схемы переменная грунта о использованием 
алгоритма транспортной задачи, основанном на методе по

тенциалов

Допустим, что имеется Л7 выемок грунта и *7 насыпей- 
Обозначим:-1 ^  -  стоимость Перемещения единицы объели грун
та или расстояние перемещения из < -й  выемка в & -ю 
насыпь; V O  -  объем грунта» перемещаемый из I -й  
выемки в  J  ~ю насыпь; \ ь  -о б ъ ем  {  -й  выемки; Vnj  -  
-  объем }  -й  насыпи.
Здеов и далее через I  обозначены номера массивов выемок 
( i  = I ,  3 , 5 ........... -  нечетНне числа), а через /  -  номе
ра массивов насыпей ( /  = 2 , 4 , 6 . . .  -  четные числа).

В эти:: обозначениях условия задачи можно сформулиро
вать следующим образом:

из каждой выемки (включая резервы) должно быть пере
везено в насыпи (включая кавальеры) количество грунта, рав
ное объему этой выемки:

в каждую «аонпь (включая кавальеры) должно быть пере
везено из выемок (включая резервы) количество грунта, рав
ное объему этой насыпи:

суммарные объемы выемок и насыпей (с учетом резервов 
и кавальеров) должны быть равны:

при выполнении этих условий требуется найти оптималь
ное решение схемы перемещения грунта, соответствующее ми-

п

* < г )

т п
( 3 )
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намальной суммарной работе или минимальной стоимости 
транспортировки земляных масс из выемок в насыпи:

т  И

W  -  Z  2 -  L i j  = п 1 { 4 >
i ‘ i г *  '  *

Из формулировки задачи следует, что для использовав 
ния данного метода необходимо либо наличие общего нулево
го баланса земляных работ внутри границ всего объекта, 
либо общего нулевого баланса земляных работ о учетом объе
мов резервов и кавальеров, В последнем случае должны быть 
точно определены места закладки резервов и кавальеров и 
соответствующие им объемы грунта, с учетом которых обес
печивается общий нулевой баланс земляных работ.

Данный метод рекомендуется использовать при сравни
тельно небольшом числе выемок и насыпей (до 1 0 -15 ),

Метод потенциалов основан на последовательном улуч
шении некоторого первоначального решения схемы перемеще
ния грунта, называемого базисным планом. Базисный план яв
ляется одним из множества допустимых решений задачи и по
этому обязательно должен удовлетворять условиям ( I )  -  (3 ) .  
В результате последовательных улучшений базисного пла
на должно быть получено единственное оптимальное реше
ние схема перемещения грунта (оптимальный план ) ,  которое 
кроме того, должно удовлетворять условию ( 4 ) .  Чем лучше 
базисный план, т . е .  чем он ближе к оптимальному, тем мень
ше нужно сделать шагов (итерации) для получения оптималь
ного плана.

Задача может решаться методом потенциалов как в мат
ричной, так и в  сетевой постановке. В первом случае исход
ные данные для решения задачи оформляются в виде таблицы 
(матрицы), во втором случае -  графически, в виде схемы 
транспортной сети с нанесениями на нее местами расположе
ния выемок и насыпей. Графическое изображение задачи белее 
удобно и наглядно.

Дли пояснения постановки я метода решения задачи в 
сетевой форме ниже рассмотрен элементарный пример. На ркоЛ
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условно изображены три выещод и две насыпи с указанием 
их объемов* Выемка пронумерованы нечетными числами* насы
пи - четными* Каждой выемке и насыпи соответствует кружок,, 
называемый вершиной* Вершины соединены линиями (ребрами), 
показывающими, что между соответствующими выемками возмож-» 
но движение транспортных средств.

Если такое движение между вершинами невозможно (на
пример, между выемкой и насыпью расположена ИВШ), то реб*т 
ра не проводится. Каждому ребру соответствует определенно̂  
расстояние перемещения (расстояние между центрами тяжестей 
массивов). Изображенная схема не обязательно должна выпол-* 
пяться в масштабе, а лишь должна количественно отражать 
исходные данные.

Решение задача начинается с определения базисного 
плана, а все дальнейшие действия сводятся к последователь
ному улучшению этого плана вплоть до получения оптималь
ного решения. Существует целый ряд способов получения ба
зисного плана. Наиболее простой из этих способов состоит 
в следующем.

Распределение грунта начинается с любой из вершин 
(см* рис* I), соответствующей выемке(например, с вершины I). 
К ней примыкают два ребра. Показатель ребра (раостоя-* 
нне перемещения) 1-4 меньше, следовательно, целесообраз
но вывозить из выемка I именно до этому ребру,

Перемещение грунта аз одной вершины в другую обоз-
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начнется стрелками с указанием на них объема перемещаемого 
грунта. В данном случае нужно нанести на схему стрелку от 
вершины I  к вершине 4 и поставить на ней число 1000 

(р я с , 2 ) ,  Затем из вершины 3 можно переместить все 300 м3 
грунта в вершину 2 , туда же можно переместить также 500 к3 
грунта из вершины 5 , а оставшиеся в 5-й вершине 200 м8 
грунта переместить в вершину 4 . Таким образом, при опреде
лении базисного плана следует расставлять в первую очередь 
стрелки вдоль ребер с наименьшими расстояниями перемещения 
грунта.

01S] ®

Рис. 2 .  Первоначальное решение схемы 
перемещения грунте (базисный план)

Теперь оледует определять по формуле (4) суммарную 
работу по перемещению грунта, соответствующую данной схеме

V /  Z /  Ч *  Ы  =300500*500 600 +Ш00 200+200МО =7Ю
М у г

Основные требования к базисному плану при сетевой, 
постановке задачи следующие:

объем каждой выемки должен быть полностью распреде
лен, а в каждую насыпь должен быть перевезен требуемый 
объем грунта;

к каждой вершине должна подходить или выходить из 
нее хотя бы одна стрелка;

общее количество стрелок должно равнятю я количеству 
вершин минус единица;
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стрелки не должны образовывать замкнутую цепь. Най
денный такам путем базисный план является допустимым, но 
необязательно оптимальным. Поэтому следующим этапом реше
ния является проверка этого плана на оптимальность о по
мощью потенциалов.

Потенциалами называются числа, определяемые следую
щим образом. Произвольно присваивается одной из вершин по
тенциал. Пусть потенциал вершины I  будет равен Я  = 200.
Он записывается в квадрате около этой вершины (р и с .2 ) . По
тенциалы вершин определяются но линиям стрелок к  вершине.
От вершины I  отходит стрелка к.вершине 4 . Прибавив к потен
циалу вершины I  расстояние , получается потенциал вер
шины 4 :

= 2 0 0 * 2 0 0  * Ш .

К вершине 4 подходит стрелка от вершины 5 . Ее направо 
ление противоположно направлению нашего движения, поэтому 
расстояние перемещения, соответствующее данной стрелке, не 
прибавляется, а вычитается:

**0 0 -3 0 0 =  юо.

Таким же путем определяются потенциалы других вершин:

s ps + i  » ю о ♦ $00 * 700;

Р , * Рг -1„  « 7 00- SOO  -- 200:

Далее для проверка плана на оптимальность требуется 
определить характеристики ребер.

Характеристика -  это числа, определяемые следующие 
образом. Любому ребру соответствуют два потенциала, Из боль
шего потенциала вычитается меньший, а разность вычитается 
из расстояния перемещения, с^ответств^тчего данному ребру, 
Например, для ребра I х а р а к т е р и с т и к а  будет равна

:L„~(Pt-R) = ZOO-<700-200) г - 200,
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дом ребра 1-4

£ *  * U - f a  - Й )  = 2 0 0  - ( Ш * 2 0 0 ) *  О  ,

дом ребра 3-4

5 *  = 700 - (400-204) - 500.

Характернотики ребер, которые уже имеют стрелки, все
гда будут равны нулю. Это легко показать, например, на ребу 
ре 1-4;

Е*=и-(о*-о,) = и  ~(Р,+и-й) * 0.
Поэтому характеристики следует определять только для 

ребер, не имеющих стрелок.

Признаком неоптимальности плана распределения грунта 
является наличие хотя бы одной отрицательной характеристи
ки ребра без стрелки. Это указывает яа то, что существует 
лучшее речение. Для приближения к этану решению необходи
мо произвести перераспределение грунта. Перераспределение 
нужно производить так, чтобы в него обязательно попало реб- 
ро без стрелки, имеющее наибольшую по абсолютной величине. 
отрицательную характеристику. В нашем примере такая харак
теристика соответствует ребру 1 -2 .

Для перераспределения грунта составляется цепь. Цепь 
представляет собой замкнутую фигуру, состоящую из ребра бер 
стрелки, по которому она строится (ребро 1 -2 ), и ребер со 
стрелками. Направление стрелок во внимание не принимается.
В дзнном примере цепь, помимо ребра 1-2 , включает ребра 
2-5 , 5-4 и 4-Г (см. р и с .2 ).

Перераспределение грунта производится в следующем по
рядке (рис. 3 ) .

Сначала вводится новея стрелка в  ребро, по которо
му построена данная цепь (ребро 1 -2 ). Цепь обводится но
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направлению новой стрелки, затем отмечаются стрелки, 
имеющие противоположное направление. Среди них выбирается 
стрелка с наименьшим объемом перемещения грунта (у нас 
стрелка 2-5 с объемом перемещаемого грунта 500 м3)* Этот 
объем 500 м3 прибавляется ко всем объемам в* стрелках, име
ющих то же направление, что и новая стрелка, и вычитается 
из объемов в стрелках, имеющих противоположное направление*

Объемы в стрелках, не входящих в цепь, остаются неизмен
ными* В результате этой операции обязательно исчезает од
на старая стрелка и появляется одна новая* В итоге полу
чается новая схема перемещения грунта(см.рпс.З). Для новой 
схемы критерий оптимальнооти в данном примере имеет вели
чину

*300 SOQ*SOO 200*700 300+500 Ш  •  S l Q - u f J * .

Величина критерия снизилась на ic£ ед., т.е, план 
существенно улучшен. Полеченный план опять проверяется ня 
оптимальность и при необходимости все операция повторяют
ся. Этот процесс продолжается до тех пор, пока характе
ристика не станут положительными, что является признаком 
оптимальности плана.

Вели оставить потенциал вершины I равным Р, -  2ГХ>,

Рис. 3. Оптимальное решение схемы перемещения грунта



то потенциалы вершины для нового алана будут иметь величи
ны:

%*500, $ = 0 ,  f{*400, frtOO,

а характеристики ребер без стрелок будут равны:

£W  =U s ~ (&»-% )* 6 0 0 - ( S 0 O - / O 0 )  е 2 0 0 ;

f *  -  -  ( Я • в  )  * 7 0 0  -  3 0 0 .

Отрицательных характеристик н ет , следовательно, най
денное распределение грунта является оптимальным.
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Приложение 6

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ПО ПРШЕНЕНЙЮ- ЭВМ 
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ВЕРТИКАЛЬНОЙ ПЛАНИРОВКИ АЭРОДРОМОВ

Задача вертикальной планировки 
аэродромов, решаемые на ЭЮ

К числу оптимизационных задач, решаемых на ЭВМ, отшн 
оятся три основные задачи:

I ,  Задача укрупненной оптимизация проектной поверхно
сти  летного поля на стадии технического проекта с целью по
иска оптимального расположения основных элементов аэродро
ма в плана, формы их проектной поверхности и ее выоотаого 
положения.

Эта задача макет быть решена на основе математически? 
методов нелинейного программирования о использованием це
левых функций и оиотем ограничений, учитывающих все основ
ные требования к допустимости и оптимальности проектного 
рельефа.

Результаты решения данной задачи доданы позволить 
проектировщику производить (щенку принципиально различных 
по исходным данным вариантов, а также использовать основ
ные проектные параметры для дальнейшего более детального 
проектирования элементов рельефа о применением ЭВМ или 
вручную.

Э. Задача оптимизации проектной поверхности системы 
полос и площадок о аэродромными покрытиями на стадиях тех
нического проекта и рабочих чертежей.

Эта задача может быть решена математическими методам! 
динамического программирования. В качестве исходных данных 
я ограничений могут использоваться результаты решения пре
дыдущей задачи.

В результате решения задачи проектировщик должен по
жучить данные для сравнения и анализа различных вариантов,
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а также все необходимые проектные данные для окончательно 
выбранного варианта, позволяющие использовать их в проекте 
и существенно сокращать объем доработок вручную.

3 . Задача составления и оптимизации схемы перемеще
ния земляных масс.

Эта задача решается методами линейного программиро
вания. При этом схема составляется и оптимизируется при 
учете работ с различными видами гр у м о в  и комплексами ме
ханизмов.

К числу вычислительных задач в проектирован”;! рель
ефа с применением ЭВМ следует отнести задачу подсчета 
объемов земляных работ на стадии рабочих чертежей. При чет
кой организации проектных работ подсчет объемов на ЭВМ мо
жет выполняться оперативно и с большой степенью детальное-*

я к

Представление походных данных для ЭВМ и 
оформление результатов решений

Исходные данные для решения задач проектирования 
вертикальной планировки на ЭВМ должны формироваться на 
основе материалов изыоканий, проектирования генерального 
плана аэродрома, нормативных, производственных, эксплуа
тационных и других требований к поверхности аэродрома.

По характеру представления и использования на ЭВМ 
исходные данные можно разделить на три группы:

1) данные о естественном я  проектном рельефе элемен
тов аэродрома;

2) данные о нормативных, производственных, эксплуа
тационных и других требованиях к рельефу;

3) данные о порядке решения задачи на ЭВМ.

Исходные данные первой группы формируются в виде 
цифровых моделей участков (ПМУ) естественного и проектно
го  рельефов.

В наибольшей мере требованиям удобства использований
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на ЭВМ я минимального объема работ по проектированию обыч
ных исходных данных удовлетворяет ЦМУ в виде системы сетов 
квадратов и прямоугольников (рас. I ) .  Естественный а про
ектный рельефы в данной ЦМУ представляются совокупностью 
высотных отметок (черных, проектных и рабочих отметок, глу
бин залегания различных слоев грунта я уровней грунтовых 
вод) в узлах сеток квадратов и прямоугольников.

Цифровая модель участка естественного рельефа осно
вывается на сетках квадратов с размерами сторон, принятыми 
в обычном проектировании.

Цифровая модель участка проектного рельефа представ
ляет собой совокупность собственных сеток прямоугольников 
для всех элементов аэродрома, построенных с таким расче
том, чтобы стороны сеток и узлы располагались на всех пе
реломных линиях системы плоскостей аэродромных покрытий.

Проектный рельеф грунтовых чаотей может частично 
отображаться также на сетке квадратов естественного рель
ефа.

Высотные отметки следует вычислять на ЭВМ в произ
вольных точках ЦМУ исходя из условия, что реальные поверх? 
ностя в пределах любого квадрата или прямоугольника гео
метрически с достаточной степенью точности являются ли
нейчатыми поверхностями (рис. 2 ), для которых плоскость -  
частный случай.

■Вйовыёе отметки при этом определяются во формуле 
билинейной интерполяции (рио. 2 . ) :

h (х .у) - h +(ht-h,)jf +(hyhy-h,
где h, » Ы t h3 ,  b v -  bst отняв отметки в веряшнах 
прямоугольника, в пределах которого вычисляется отметка;

Эс* У -  координаты точки в пределах прямоу
гольника, для которой вычисляется отметка;

О, & -  размер; сторон прямоуголВника.

Исходные давине второй группы дают количественную 
информацию о нормативных, производственных, эксплуатацией-



Рас* I* Строение цифровой модели участка (IMF) в плане: 
I  *  узлы съеыочной сетки квадратов; 2 -  узлы сетки ВПП: 
3— узлы сеток РД; 4 -  узлы сетки площадки; 5 -  точка 
для укрупненной оптимизации



них а других требованиях к рельефу. Часть этих данных ис
пользуется з системах ограничений задач оптимизация (все 
предельно допустимые значения), а часть в целевых функци
ях оптимизации (объемы, единичные стоимости, эквивалентные 
соотношения) для алгоритмической оценки и сравнения вари
антов в ходе решения задачи, а также для анализа и сравне
ния результатов решений проектировщиком.

a i

Выбор значений и формирование проектировщиком различ
ных совокупностей данных этой группы наряду с различными 
плановыми решениями дают возможность задания для решения 
на ЭВМ достаточного количества конкурентоспособных вариан
тов.

Исходные данные третьей группы формируются для управ
ления ходом решения задачи, то есть для задания количества 
решаемых вариантов, определения порядка выдачи промежуточ
ных результатов а формы представления окончательных резуль
татов в соответствии с принятой технологией проектирования 
с применением ЭВМ*

Укрупненная оптимизация проектной поверхности 
аэродрома

На стадия технического проекта на участках со слоя- 
jum рельефом для выбора оптимального планового расположе
ния элементов аэродрома и исследования различных вариантов

№



вертикальной шюаяровкк целесообразно произвести укрупнен
ную оптимизацию проектного рельефа для этих вариантов.

В соответствии с  данными изысканий и плановыми реше- 
аиявд летного поля йоДготавливаются данные для цифровых 
моделей участков естественного и проектного рельефов. Для 

этого строится сетка квадратов для естественного рельефа И 
сетки прямоугольников для всех элементов-системы полос и 
площадок с  аэродромными покрытиями и примыкающих к ним 
груятеанх площадей (обочин я  сопряжений).

Для узлов сетки квадратов ЦМУ естественнного релье
фа черные отметки вычисляются по горизонталям (или берут
ся из материалов оЬеМки). Размер! квадратов могут прини
маться т  этом этапе оптимизация в два раза больше обыч
ных.

Дея проектного рельефа намечаются точки, высотное 
положение которых с достаточной степенью точности я  деталь
ности определяло бы всю проектную поверхность летного поля 
при условии, что форма проектного рельефа между этими точ
ками может быть заранее определена н информация об этом 
введена в ЭВМ.

Количество я расположение этих узловых представитель
ных точек определяется путем компромисса между стремлень
ем наиболее полно я точно представить проектную поверхности 
я возможностям! оптимизирующей программы и ЭВМ.

Физически процесс оптимизации заключается в вариации 
высотного положения намеченных точек в допустимых пределах 
и пояске такой совокупности высот, при которой проектная 
поверхность была бы оптимальна с точки зрения выбранного 
критерия.

Математически задача формируется следующим образом: 

минимизировать целевую функцию
> >х " ) .  ( I  )

где эс, , ЭГ| , . . .  зСп -  проектные отметки заданных 
представительных точек ЦМУ проектного рельефа аэродрома;
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при условия, что удовлетворяются я?  линейных а 
(или) нелинейных ограничений в виде равенств

h i ( x )  = 0, ( I = 1 , . . . )  (2)

при условии, что удовлетворяются Р - м  линеййкх й 
(или) нелинейных ограничений в виде неравенств

f y ( S ) > 0 ,  (3)

Задача в общем виде решается методами нелинейного
программирования.

Целевая функция оптимизации может быть скалярной или 
векторной, учитывающей объем земляных работ ила их стои
мость в соответствии со схемой перемещения грунта, а также 
стоимость работ по организации водоотвода. В целевой функ
ции могут быть учтены работы по замене грунтов, а также ра
боты в пределах полос воздушных подходов.

На этом этапе оптимизации подсчет может производить
ся укрупненно для сокращения машинного времени.

Ограничения в виде равенств (2) оформляются таким 
образом, чтобы выдерживать строго задаваемые отметки, укло
ны иля кривизну проектной поверхности на некоторых 
участках.

Ограничения в виде неравенотв (3) служат для обес
печения возможное!.л вариации рельефа в заданных пределах 
по высоте, уклонам и разности смежных уклонов.

Алгоритм, перечень исходных данных и форма ах предо
ставления, порядок работы с программой, способы представ
ления и использования результатов, а также отладочные при
меры решения задачи должны быть приведены в специальной ин
струкции к программе.

Результаты решения зада? i оптимизации на ЭВМ могут 
представляться в виде совокупности проектных отметок наме
ченных точек или в ввде профилей, построенных на основе 
этих точек или в виде совокупности проектных отметок 
в°й модели участка по всему аэродрому или его части.
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Кроме того, каждый вариант решения сопровождается выводом 
значений целевой функции и ее составляющих*

Бее это должно позволить проектировщику количествен
но а графически проанализировать, сравнить варианты, выб
рать наилучший а использовать полученные данные в разработ
ке проекта вертикальной планировки да, стадии технического 
щюекта а затем на стадии рабочих чертежей*

Проектирование поверхности полос и площадок 
$ аэродромными покрытиями на стадии рабочих чертежей

На стадия рабочих чертежей проектирование и оптими
зация рельефа летного поля с применением ЭВМ ведется по- 
адемеятно для получения проектных данных в объеме, позво
ляющем производить графическое построение плана вертикаль
ной планировки в горизонталях и выписывать все необходимые 
отметки без существенной доработка проекта вручную.

Процесс поэлементного проектирования должен органи
зовываться на основе решения предыдущей задачи укрупненной 
оптимизации или путем задания проектировщиком условий при
мыкания элементов друг к другу.

В качестве математических моделей оптимизации могут 
быть использованы методы нелинейного или более простые и 
менее требовательные к ЭВМ методы динамического программи
рования.

Система аэродромных покрытий представляет собой со
вокупность элементов полосного типа (ИБЦП, РД) а примыка
ющих к ним площадок, которые также могут рассматриваться 
как уширенные участки полос.

Оптимизацию проектной поверхности полос можно свести 
к оптимизации их продольных профилей при заданных формах 
поперечного профиля на всех участках полос. Такая постанов
ка задачи не налагает существенных ограничений на оптималь
ность решений, так как различие применяемых на практике 
форм поперечных профилей невелико, но при этом становится 
возможной одномерная оптимизация методом динамического грэ- 
граммирования.
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Алгоритм оптимизации включает все основные этапы ме
тода динамического программирования (р и с .З ):

разбивку проектировщиком покосы по длине а я  шага,, 
равные иди больше, чем ваг проектирования, я отметку т<*№в( 
в которых разрешаются переломы продольного проектного про
филя;

Ряс, 3 . Схема оптимизация продольного профиля 
полосы методом динамического программирования

определение алгоритмически зон и узлов вариации на 
каждом ваге;

пошаговое рассмотрение вариантов продольного профиля 
с целью выбора уоловно-оптимальных на основе ренхурентных 
соотношений вида:

W n\ ( h t ) s m i n
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При ?<П,W n.1 ( h i , h j ) j

где Wr»,? ( b j  -условно-оптимальное значение целевой 
функции для i  - г о  узла вариация на /7 -м  шаге прй
рассмотрения вариантов прохождения профиля через узлы 

Z - г о  шага;
значения целевой функции i - г о  

узла я  П - г о  шага при прохождении профиля через j- -й 
узел t  -то шага;

Ur\z (hi) -  область допустимых вариантов дяя 
/ - г о  узла Я *-го шага при прохождении профиля через 
узлы 7  - г о  шага;

определение на последнем Ж -м шаге оптимального 
значения целевой функция для всей полосы по формуле

W  -  m i n  {v4«,a (Ы) J  при *  гпг>;

определение высотных отметок оптимального продоль
ного профиля путем обратного последовательного отыскания 
узлов с условно-оптимальными значениями целевой функции.

На целевую функцию оптимизации данным методом накла
дывается существенное ограничение аддитивности, то есть  

требование о возможности вычисления целевой функции за  
несколько шагов путем суммирования значений целевой функ
ции на всех этих шагах. Бьяду этого  целевая функция как 
правило формируется на основе учета суммарных объемов 
выемки и насыпи, например, в  следующем виде:

W = ( V e + v g  ♦ c l v i - v i l ,

где V* , -  суммарные объемы выемки и насыпи по
длине проектируемой полосы;

С _  весовой коэффициент, учитывающий требования

зэ



по обеспечению общего баланса земляных работ (для обеспе
чения баланса величина коэффициента должна битв в преде
лах С = 0,3 - 0,5).

Объемы земляных работ вычисляются на площади проек
тируемой полосы с учетом необходимости удаления раститель
ного слоя и создания корыта под конструкцию покрытия. Для 
оптимальности проектирования следует учитывать также объ
емы работ на сопряжениях обочин с естественным рельефом. 
Учет этот может быть приближенным, например, с помощью 
задаваемых проектировщиком секторов (рио. 4), с помощью 
которых определяются и учитываются лишь объемы массивов, 
выходящих за пределы секторов.

Ряс. 4. Схема подсчета объемов землянах работ на сопряжениях (а) а строение сетки полосы (б)
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По полученному проектному профилю на -ЭВМ производит
ся алгоритмически определение всех необходимых высотных 
отметок в узлах сетки ЦМ7 проектного рельефа полосы и объ
емов выемки и насыпи во всех квадратах и прямоугольниках 
сетк а .

Вывод результатов на печать может быть произведен в 
условно-графдческом виде.

Задача подсчета объемов земляных работ является вы
числительной. Методы подсчета объемов земляных работ с 
применением ЭВМ основываются на использовании информации, 
содержадейся в ЦМУ проектного рельефа, в  частности, на ис
пользовании рабочих отметок в узлах сетки квадратов и пря
моугольников. Наиболее эффективным для подсчета объемов 
является метод квадратов.

В методе квадратов для подсчета геометрических объе
мов масоивов выемок и насыпей производится подсчет объемов 
в каждом квадрате или прямоугольнике с последующим суммиро
ванием объемов по маооивам и по всей рассматриваемой пло
щади.

Определение геометрических объемов выемки и насыпи в 
пределах квадрата или прямоугольника производятся по фор
муле

мсугольнике;

F  -  площадь квадрата или прямоугольника;
Z. Ь | ( й )  -  сумма абсолютных значений рабочих отметок для 

выемки или насыпи в вершинах рассматриваемого квадрата или 
прямоугольника.

Формула применима для квадратов и прямоугольников

Подсчет объемов земляных работ

F  (? Ькн))

где -  объем выемки или насыпи в квадрате или пря-



всех тянов (полных, неполных и переходных) при условии, что 
геометрические тела выемки и насыпи в пределах квадрата 
(прямоугольника) образованы двумя линейными поверхностями- 
проектной и существующей.

Данное условие справедливо для подсчета объемов на 
ЭВМ, а также для окончательного подсчета объемов по резуль
татам проектирования рельефа на ЭВМ. При подсчете объемов 
по рабочим отметкам плана землянах работ, выполненном вруч
ную, в программе предусматривается корректировка рабочих 
отметок в неполных квадратах для более точного учета поло
жения границ работ. Корректировка .'заключается в замене ну
левых рабочих отметок на фиктивные рабочие отметки, вычис
ленные по имеющимся ненулевым рабочим отметкам и взятым с 
обратным знаком. После корректировки реальные объемы вычис
ляются алгоритмически по приведенной ваше формуле, а фиктив
ные объемы не учитываются.

Суммирование объемов массивов выемок и насыпей, а так
же по всей рассматриваемой площади может осуществляться ал
горитмически по программе или вручную.

Для алгоритмического суммирования объемов исходная 
информация для ЭВМ помимо рабочих отметок и размеров квад
ратов и прямоугольников, должна содержать также данные о 
принадлежности узлов сеток тем или иным массивам выемок и 
насыпей.

Вывод результатов на печать может быть произведен в 
условно-графическом виде, то есть с распечаткой сеток квад
ратов и помещением в соответствующих места* рабочих (сущест
вующих и проектных) отметок с  объемов выемок а насыпей для 
каждого квадрата.

Алгоритмически по известным формулам могут быть вы
числены объемы работ с растите явным грунтом, а также пло
щади и координаты центров тяжести массивов выемок и насыпей.

Составление схемы перемещения 
земляных масс

Оптимизация схемы перемещения земляных мбсс осущесгв-



ляетоя на. основе, методов линейного программирована®.. Наи
более полно она решается в постановке общей зад ач е  ладей
ного нроградаирования, тале к ак  при втоя- возможно в к л е е н а *  
в схему, помимо основных выемок иг насыпей, также несколь
ких карьеров ж отвалов. В частном случае при использований 
ЛИШЬ одного карьера оптимальное решение может быть найдено 
в постановке транспортной задачи .

В общем случае физически задача заключаете® в следую
щ ем :

осуществить вывоз грунта из всех  основных вмемок и 
отсыпать его  во все основные насыпи в объемах, соответст
вующих плену земляных р аб о т ;

при наличии, нескольких карьеров и отдало» определить 
объемы* ш маршруты вывозимого ив каждого к ар ь ер а , а  также 
отсыпаемого bi каждый отвал грунтам

обеспечить шнимальную стоимость земляных рабы , за
висящую от охемы перемещения.

Математически' зта задача формируется; следующим обра
зом.

Задана система ограничений:
ж,-, +ас1,-»...+эс,-я-*в{ fi* .... иг) •
O C , j  t X t j i r \ )  .

ЗСщ.м +Х0ЦЩ,» * ••• ♦ ЭСтш.п < Qm*M , (K’ t-t   **>) }

^ * * 4 r *»«Х Ч * , |Я  J , , t | ( T ry , . . . ,  ft,) ,

где -  объем перемещаемого грунта аз / -й выемка в
/  -г  насыпь;

<к -  объем l -й  выемки;
B j  -  объем j  -й  насыпи;

-  количество основных выемок и насыпей;
От*в "  предельный объем *  - г о  карьера;
В м  -  предельный объем г - г о  отвала;
Щ'П,  -  количество карьеров и отвалов.

Минимизировать стоимость перевозок грунта по всем мар 
трутам^ определяемую формулой:

зз-



л'де -  стоимость перемещения единицы объема грунта
из / л  —Й выемки шш карьера в р  -ю насыпь или отвал;

-  объем перемещаемого грунта из / *  -й  выемки 
или карьера в ^  -ю насыпь или отвал.

Задача заключается в отыскании такой совокупности 
неотрицательных значений , которая удовлетворяет си с
теме ограничений и минимизирует целевую функцию.

Конкретные алгоритш  решения задачи могут быть раз
личными.

В оптимальной схеме перемещения должно быть не болев 
чем [(гг*+ л1», ) + ( п  + л, ) ] -  I  маршрутов о ненулевы
ми объемами перевозок.

Существенной частью программы оптимизации схемы пе
ремещения является подготовка исходных данных для решения 
задачи, цель которой -  алгоритмическое определение стои
мости перемещения единицы объема грунта на всех маршрутах!.

Эти стоимости в целях автоматизации схемы могут определять
ся укрупненно в зависимости от расстояний между центрами 
тяжести массивов и применяемого комплекса землеройно-транс
портных машин по формуле 

Р
Cjh) - I  SK ( • ф к  (

где s*M- отоимость разработки и перемещения единицы 
объема грунта на расстояние L/*} землеройно-транспортной 
машиной X - г о  типа;

Ljt) -  среднее расстояние перемещения грунта ма- 
шиной К -г о  типа из / и  -й  выемки или карьера в ^  -ю 
насыпь или отвал;

-  относительная частота использования машины
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К -го  типа для разработки И перемещении грунта на р ас -  
тоянйе ;

С  -  дополнительные расхода на разработку и переме
щение грунта из карьера или отсыпку его в отвал.

Если имеется возможность заранее определить и вклю
чить в исходные данные вид функции 5 *  ( "• ) и 7* ( ^  > 
тогда для алгоритмического формирования исходных данных 
задачи достаточно в каждом конкретна* случае вводить в 
ЭВМ лишь данные об объемах и координатах центров тяжеоти 
массивов.

При наличии большого количества запрещение отдель
ных маршрутов, а также их значительных отклонений от пря
мых линий и других особенностях схемы подготовке исходных 
данных задачи должна производиться вручную.
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ВЕДОМОСТИ ОБЪЕМОВ ЗЕМЛЯНЫХ РАБОТ

Прадакеше 7

Таблица I

Сводная ведомость объемов земляных работ для н е с т и

Массивы Площадь массива но 
изолинии + 10 см, 

га

Объем грунта с уче
том коэффициента 
уш ю тнена| и осадки,

Объем завозимого 
грунта, лг Объем сохраняе

мого растятель* 
аого грунта, м*Минерального расти

тельного

ВСЕГО

Таблица 2
Сводная ведомость объемов земляных работ для выемки

Номер
массива

Плопедь массива по 
изолинии -  10 см,

Объем грунта с уче
том осадки, м

Объем вывозимого 
грунта, ыг

Объем сохраняемо
го грунта, мэ

ВСЕГО
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