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Аннотация. Создание ледостойких сооружений различного назначения 
требуют нормирование параметров ледяного покрова, определяющих величину 
расчетной нагрузки на сооружение от воздействия льда. Негативность 
последствий некорректности определения ледовых воздействий, в дальнейшем 
интегрируемых для оценки надежности конструкций очевидна – занижение 
расчетной ледовой нагрузки может явиться причиной нарушения 
работоспособности конструкции, а следовательно экономического ущерба; 
завышение расчетной нагрузки – неэффективности капитальных затрат на 
создание сооружений. Использование гибридной нейронной сети позволяет 
сделать прогноз толщины льда  согласно многолетним наблюдениям и 
статистике толщин льда Азово-Черноморского бассейна. В настоящем 
материале предлагается применение методов расчета ледовой нагрузки на 
платформы с применением разработанной методики прогнозирования 
толщины льда. 

Ключевые слова: ледовые нагрузки, многофакторная нейронная сеть, 
прогнозирование толщины льда. 

Abstract. The creation of ice-resistant structures for various purposes requires 
the rationing of the parameters of the ice cover, which determine the magnitude of 
the design load on the structure from the effects of ice. Negativity consequences of 
incorrectness of the definition of ice impacts, further integrated to assess the 
reliability of structures is obvious — understating the calculated ice load can cause a 
violation of the operability of the design, and therefore economic damage. 
Overstating the design load — inefficiencies in capital expenditures for the 
construction of structures. The use of a hybrid neural network makes it possible to 
predict the thickness of ice according to long-term observations and ice thickness 
statistics of the Azov-Black Sea basin. This material is provided the use of the ice 
load calculation methods on the platform using the developed methods to predict the 
thickness of the ice. 

Keywords: ice loads, multifactor neural network, forecasting ice thickness.  
Вступление. Процессы динамического и статического взаимодействия 

льда с различными техническими объектами возникают при решении многих 
практических задач: при определении ледовых нагрузок на наклонные 
гидротехнические сооружения и сооружения шельфа, при определении 
несущей способности ледяного покрова для движения транспорта, при расчете 
посадки самолетов на лед, при определении сопротивления льда движению 
судов и т.д. [1]. При этом повышение точности методик оценивания ледовых 
нагрузок является актуальной научно-технической задачей.  

Основной текст. В Азово-Черноморском бассейне существуют несколько 
сценариев существования льда воздействующего на платформы: ровный лед, 
битый лед, стамухи, торосы, ледовые поля. 

Существует несколько методик расчета ледовых нагрузок, основными из 
которых являются: методика ISO 19906, авторская методика Шхинека, 
методика Правил Регистра морского судоходства, методика API RP 2N.  

В работе [2] представлены полученные результаты прогнозирования 
толщины льда в Азово-Черноморском бассейне с использованием 
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многофакторной методики. Ниже приведен пример с использованием схемы 
сети.  

В качестве исходных данных для обучающей выборки были выбраны: 
скорость ветра, температура воздуха, погодные условия, уровень воды, 
толщина льда. Выход – толщина льда. 

Обучение выполняем по статистическим данным. Число обучающих 
выборок определяется как 75-80% от общего числа статистических данных.  

Данные, которые были получены с помощью нейронной сети, были 
использованы для расчета ледовых нагрузок в среде Matlab, результаты 
которого приведены ниже. 

В качестве примера для расчетов была выбрана буровая платформа ЛСП-1 
(рис. 1).  

 
Рис. 1. Конструктивная схема ледовой защиты на платформе ЛСП-1 

 
Для максимально возможной толщины льда 1,0м были произведены 

расчеты ледовых нагрузок по рассмотренным выше методикам.  
Во всех нормативных документах рассматривают определение ледовых 

нагрузок на сооружение на основе статистических данных о физико-
механических свойствах льда, гидрометеорологических и ледовых условиях в 
районе сооружения в период времени с небольшими ледовыми воздействиями 
[3]. Некоторые методики определения ледовой нагрузки имеют 
рекомендательный характер (API RP 2N, ISO19906), другие методики носят 
регламентирующий характер (авторская методика К.Н. Шхинека, ПРМРС). 
Часто при расчетах не учитывается реальное поведение ледового покрова или 
завышаются коэффициенты, зависящие от отношения площади сооружения, 
контактирующее со льдом и самого размера ледового образования. Так же 
недостатками являются: не учитывается место расположения сооружения 
(геология дна); приводится методика расчета на одну опору сооружения, для 
многоопорного предлагается эту нагрузку множить на количество опор, тогда, 
как поведение ледового образования с многоопорным сооружением и 
воздействие на него будет иным.  

Ледовые нагрузки от наслоенного льда толщиной 1,0 м были оценены с 
помощью 5 методик: 1) авторская методика К.Н. Шхинека [3]; 2) методика API 
RP 2N [4]; 3) методика ISO 19906 (изгиб упругой балки) [5]; 4) методика ISO 
19906 (теория пластичности) [5]; 5) методика ПРМРС [6].  

В табл. 1 и 2 приводится сравнение нагрузок от реальных толщин льда с 
нагрузками, полученными с применением прогнозируемых толщин льда. 
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Таблица 1  
Сравнение значений ледовых нагрузок (горизонтальные, платформа 

носом) от реальной и прогнозируемой толщины льда. 
Авторская 
методика 

К.Н. 
Шхинека 

API RP 2N 

ISO19906 
(изгиб 

упругой 
балки) 

ISO19906 
(теория 

пластичности) 

Правила 
морского 
регистра 

судоходства 
0,312% 0,316% 0% 0,288% 2,889% 
-0,235% -0,296% 0% -0,213% -1,464% 
0,987% 0,994% 1,626% 1,050% 3,481% 
1,176% 1,290% 1,628% 1,372% 3,689% 
-0,429% -0,463% -0,639% -0,505% 2,118% 
0,726% 0,814% 1,071% 0,785% 3,228% 
1,425% 1,614% 2,120% 1,301% 3,907% 
-1,224% -1,406% -1,789% -1,383% 1,363% 
0,935% 1,088% 1,397% 0% 2,533% 

 
Таблица 2  

Сравнение значений ледовых нагрузок (вертикальные, платформа 
носом) от реальной и прогнозируемой толщины льда. 

Авторская 
методика 

К.Н. 
Шхинека 

APIRP 2N 

ISO19906 
(изгиб 

упругой 
балки) 

ISO19906 
(теория 

пластичности) 

Правила 
морского 
регистра 

судоходства 
3,205% 0,391% 2,128% 0,794% -1,774% 
-0,292% -0,281% 0% -0,588% -2,341% 
0,866% 1,107% 1,471% 0,581% -0,990% 
1,203% 1,842% 1,681% 1,266% -0,923% 
-0,436% -0,990% -0,660% -0,524% -2,567% 
0,738% 1,260% 1,034% 0,725% -1,371% 
1,425% 2,467% -0,262% 1,580% -0,657% 
-1,208% -2,203% -1,675% -1,368% -3,329% 
0,929% 1,690% 1,471% 0% -2,106% 

 
Заключение. Как видно из таблиц, расчет ледовых нагрузок с 

использованием прогнозируемой толщины льда дает достаточно точные 
значения ледовых нагрузок в сравнении с нагрузками, рассчитанными с 
использованием реальной тощины льда. Погрешность не превышает 5%, что 
позволяет в дальнейшем использовать прогнозируемые значания толщины льда 
для расчета ледовых нагрузок.  
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Аннотация. В последнее время активно обсуждаются новые определения 

килограмма, ампера, моля и кельвина, которые планируется принять в 2018 
году на Генеральной конференции по мерам и весам. Показано, что новое 
определение ампера  
с использованием фиксированного значения элементарного заряда е является 
некорректным. Предложено заменить четвертую основную единицу СИ ампер 
на кулон, используя определяющее уравнение Q = Nе × e, где Ne = 1/(1,60217653 
× 10–19) – точное число элементарных зарядов e.  

Ключевые слова: система СИ, элементарный заряд, ампер, кулон, 
размерность 

Abstract. Recently, new definitions of the kilogram, the ampere, the mole and 
the kelvin are actively discussed, which are planned to be adopted in 2018 at the 
General Conference on Weights and Measures. It is shown that new definition of the 
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