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ÎÑÍÎÂÛ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÑÎÑÒÀÂÎÂ 
ÊÀÐÁÎÍÀÒÍÎ-ØËÀÊÎÂÛÕ ÂßÆÓÙÈÕ 
Â.Ë. Õâàñòóíîâ, À.Â. Õâàñòóíîâ, Ê.Í. Ìàõàìáåòîâà, Ì.À. ×èðêèíà 

Рассмотрены принципы формирования высокоэффективных минерально-шлаковых 
композиций, отвержденных малыми дозировками щелочи, проанализированы изменения 
их предела прочности на сжатие и коэффициента размягчения в зависимости от 
рецептурных и технологических факторов. Произведена оптимизация составов. Устано-
влено, что прочность карбонатно-шлаковых композиций зависит от количества шлака, 
концентрации щелочного раствора, количества воды затворения, дисперсности карбо-
натных пород. Определены зависимости прочности при сжатии от указанных факторов. 

Ключевые слова: карбонатно-шлаковое вяжущее, прочность на сжатие, коэффициент 
размягчения, рецептурные и технологические факторы, концентрация щелочного раствора, 
дисперсность карбонатных пород, количество шлака, оптимизация составов 
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BASES OF OPTIMIZATION CARBONATE SLAG BINDING 
COMPOSITIONS 

V.L. Khvastunov, A.V. Khvastunov, K.N. Makhambetova, M.A. Chirkina 
The principles of formation high-performance mineral slag compositions cured with small doses 

of alkali are considered. The analysis of changes of their compressive strength and softening 
coefficient depending on the formulation and technological factors is given. Optimization of 
compositions is made. It is determined that the strength of carbonate-slag compositions depends on 
the amount of slag, the concentration of alkaline solution, the amount of mixing water, the dispersion 
of carbonate rocks. The dependence of compressive strength on these factors is determined. 

Keywords: carbonate-slag binder, compressive strength, the coefficient of softening, prescriptive 
and technological factors, concentration of alkaline solution, dispersity of carbonate rocks, amount of 
slag, optimization of compositions 

Высокая стоимость многих видов природных ресурсов, производимой энергии, 
большой объем техногенных отходов, постоянное совершенствование технологий 
обогащения рудных и нерудных пород поставили в ряд первостепенных и актуальных 
задач использование безотходных технологий, которые обеспечивали бы благоприят-
ную экологическую обстановку, экономию энергоресурсов, уменьшение транспорт-
ных расходов в такой материало- и энергоёмкой отрасли экономики РФ, как 
производство строительных материалов и изделий.  

В современных технологиях строительных материалов особый интерес для науки 
представляют комбинированные вяжущие, в состав которых могут входить самостоя-
тельно твердеющие природные минералы. Отечественных и зарубежных ученых-мате-
риаловедов давно волнует проблема создания безобжиговых вяжущих и строительных 
материалов на их основе для замены энерго- и ресурсоёмкого портландцемента хотя 
бы в тех сферах строительства, где не нужны его высокие технические функцио-
нальные свойства.  

Превращение горных пород в вяжущие материалы малоэнергоёмкими безобжи-
говыми способами, путём химической, механогидрохимической, термической и 
комплексной активации и катализа является чрезвычайно важным направлением в 
строительном материаловедении. 

Как показали ранее проводившиеся исследования [1-3, 5-12], связующими звенья-
ми в этом синтезе должны быть многотоннажные отходы шлака и золы. Шлаки и золы 
могут быть охарактеризованы как химически активные исскуственные «породы», 
которые, в отличие от естественных горных пород близкого химического состава, 
взаимодействуют с водой, гидратируются ею. 

Масштабное потребление высокодисперсных горных пород должно быть ориенти-
ровано на создание твердеющих композиций в смеси со шлаками и золами по прин-
ципу «отход+отход+активизатор (также может быть отходом) =вяжущее».  

Широкий диапазон полиморфных модификаций горных пород, их химико-минера-
логический состав открывают перспективу для нужного поиска безобжиговых вяжу-
щих веществ из тонкодисперсных пород путём их модифицирования шлаками и 
щелочными активаторами. 

Известные стремления по созданию высокопрочных шлакощелочных вяжущих с 
расходом щелочных активизаторов – щелочей, соды, поташа, силикатов щелочных 
металлов – в количестве 8-12 % от массы шлака не способствовали улучшению многих 
свойств бетонов, особенно низкому высолообразованию [11]. 

Проведенные нами исследования по теории твердения композиционных вяжущих 
[3, 6, 7, 11] показали, что наиболее эффективными активизаторами отверждения 
горных пород в щелочной среде по своей природе являются основные и нейтральные 
гранулированные металлургические шлаки. 

Установлено, что роль шлака как основного связующего матричного вещества, 
которую он играет в чистых шлакощелочных вяжущих, кардинально меняется в ком-
позиционных минерально-шлаковых вяжущих нового поколения, особенно в мало-
шлаковых, геошлаковых и малощелочных. Поэтому разработка новых высоконапол-
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ненных низкощелочных безобжиговых минерально-шлаковых композиционных вяжу-
щих с содержанием активизатора не более 2-3 % взамен известных высокощелочных, 
высокосодовых и высокожидкостекольных щлакощелочных вяжущих и бетонов на их 
основе является актуальной задачей в материаловедческом, экологическом и эко-
номическом аспектах. 

Около 45 % всех эксплуатируемых месторождений промышленности нерудных 
строительных материалов приходится на долю карбонатных пород в виде кальциевых 
и доломитизированных известняков, а также доломитов [11]. При добыче таких пород 
для различных видов производственной деятельности (дорожное строительство, про-
изводство заполнителей и наполнителей композиционных материалов и др.) обра-
зуется до 30-35 % и более отсевов камнедробления с содержанием фракции 0-5 мм. 
Такие отходы имеют пониженную энергоемкость на помол, так как во всех фракциях 
0-5 мм содержится около 40 % тонкодисперсных частиц. Химическая и кристаллогра-
фическая природа известняков предопределяет возможность их комбинирования со 
многими вяжущими веществами, в том числе с цементами и гранулированным до-
менным шлаком. 

Исходя из кристаллографического разнообразия карбонатных пород, существо-
вания нескольких тысяч сингоний кристаллов кальцита, высокой поверхностной 
реакционной активности граней кристаллов делается вывод о возможности эпитак-
сиального и синтаксического срастания продуктов гидратации шлака с поверхностью 
карбонатных частиц при формировании прочности и предпочтительности исполь-
зования карбонатов в смешанных карбонатно-шлаковых вяжущих [1, 2, 5–7, 11, 12]. 

Проведённая оценка термодинамической и кинетической возможности взаимодей-
ствия карбонатных пород с щелочным активизатором NaOH позволила выявить 
реакционную активность карбоната магния MgCO3 в щелочной среде и химическую 
инертность карбоната кальция CaCO3. 

Качественный химический анализ подтвердил реакционно-химическую активность 
карбонатных пород, содержащих MgCO3, при взаимодействии со щелочами с обра-
зованием гидроксида магния Mg(OH)2, карбоната щелочного металла Me2CO3 и реак-
ционно неактивного карбоната кальция CaCO3. 

Выделены пять основных стадий физико-химических процессов, происходящих в 
гетерогенной доломитощелочной системе:  

1 – адсорбция щелочи на твёрдой поверхности карбонатной породы;  
2 – химическое взаимодействие реагента с карбонатной породой с образованием 

твёрдого Mg(OH)2 и ионно-растворённого карбоната щелочного металла Me2CO3;  
3 – десорбция продуктов реакции с твёрдой поверхности;  
4 – обратная диффузия продуктов реакции и их выход в жидкую фазу; 
5 – дифффузия новых порций щелочного реагента к твёрдой поверхности карбо-

натной породы. 
Из анализа основных стадий физико-химического изменения доломитощелочной 

смеси можно сделать вывод о том, что скорость химической реакции между карбо-
натной породой и щёлочью в доломитощелочной системе определяется скоростью 
внутренней диффузии щёлочного реагента к зоне реакции через слой продуктов 
реакции, т.е. кинетика процесса является диффузионной. 

Составы на основе карбонатных пород, содержащих реакционно-активный карбо-
нат магния MgCO3, на 28-е сутки твердения показали прочность в пределах 8–25 МПа 
при расходе NaOH в пределах 2–8 % от массы сухих компонентов. Состав на основе 
кальцита с расходом щёлочи 5 % по массе практически не обладал прочностью, что 
свидетельствует об отсутствии реакционного процесса между кальцитом и щёлочью. 
Наблюдаемое взаимодействие доломитизированных карбонатных пород с щёлочью 
позволило выдвинуть гипотезу о возможности образования в системе «доломит–щё-
лочь» твердеющей структуры, основной вклад в формирование которой вносит 
кристаллический брусит Mg(OH)2, образующийся в результате реакционного процесса 
на поверхности эпитаксиально-активного кальцита. 
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Установлено, что процесс твердения доломитощелочных систем обусловлен 
следующими факторами: 

– топохимическим образованием на поверхности частиц карбонатной породы 
нерастворимого брусита Мg(OH)2 и ионно-растворимого карбоната натрия Na2CO3 с 
последующим распространением реакции в глубь зерна и заполнением капиллярного 
пространства коллоидными массами брусита вследствие возникающего осмотического 
давления; 

– перекристаллизацией компонентов системы и образованием в молекулярно-
пористом пространстве частиц кальцита, двойных кристаллогидратных солей состава 
Na2CO3·CaCO3·2H2O, сокристаллизацией продуктов с образованием оксикарбонатов 
магния типа MgCO3·Mg(OH)2·3H2O и безводных солей состава Na2CO3·MgCO3, 
2NaCO3·CaCO3, Na2CO3·CaCO3 [1, 2, 5–7, 9–11]. 

Цементация всех новообразований дополнительно обусловлена эпитаксиальным 
наращиванием их на кристаллах кальцита, что определяет рост прочности обра-
зующегося камня во времени. Наличие указанных новообразований подтверждается 
результатами рентгенофазового анализа. 

Для превращения твердеющего на воздухе неводостойкого доломитощелочного 
вяжущего в более водостойкие твердеющие структуры применили основной доменный 
гранулированный шлак, способный использовать в качестве активизатора твердения 
не только добавку NaOH, но и щелочь, полученную в ходе реакции гидролизной изве-
сти шлака и Na2CO3, образующейся в результате предыдущего реакционного взаимо-
действия химически активного MgCO3 карбонатной породы со щёлочью. 

С этой целью методом прессования при влажности смеси 12 % и удельном давле-
нии прессования 15 МПа были изготовлены образцы-кубы размером 303030 мм при 
использовании сырьевой шихты на основе доломитизированного известняка, доломита 
и кальциевого известняка, гранулированного шлака Новолипецкого металлургическо-
го комбината и раствора щелочи NaOH в количестве 3 и 5 % от массы вяжущего в 
пересчете на сухое вещество. Этими экспериментами показано, что прочность образ-
цов на доломите и доломитизированном известняке превышает прочностные показа-
тели образцов на кальциевом известняке на 30–50 %. Такое повышение прочности 
можно объяснить образованием кристаллов брусита Mg(OH)2 и гидромагнетита 
MgCO3·Mg(OH)23H2O. При анализе скорости набора прочности образцов было также 
замечено, что образцы с 5-% содержанием щелочи оказались менее прочными и менее 
скоростными по набору прочности, чем образцы с 3 % содержанием щелочи. Это 
можно объяснить тем, что избыток NaOH приводит к образованию значительного 
количества соды Na2CO3, полностью не вступающей в реакцию с гидролизной изве-
стью шлака и вредно отражающейся на прочностных показателях прессованных образ-
цов. Для количественной оценки содержания основных продуктов реакции бруси-
тизации в доломитошлаковой системе при расходе щелочи 3 % и 5 % был проведен 
химический анализ, который установил, что скорость поглощения Na2CO3 при введе-
нии 3 % NaOH происходит более интенсивно, чем при введении 5 % NaOH. И в конеч-
ные сроки твердения доломитошлаковой системы, активизированной щелочью в ко-
личестве 5 %, часть Na2CO3 не связывается и остаётся в свободном состоянии. На 
основании проведенных экспериментов и теоретических объяснений был сделан 
вывод о том, что введение щелочи NaOH как активизатора твердения доломито-шла-
ковой системы не должно превышать 3 % по массе. Разработаны схемы реакционных 
процессов в кальцитошлакощелочной и доломитошлакощелочной композиции, опре-
деляющих формирование прочности. 

Согласно схеме (рис. 1), реакционный процесс образования продуктов гидратации 
в карбонатно-шлаковом вяжущем на кальциевом известняке и щелочном активизаторе 
NaOH связан с воздействием щелочного раствора на шлаковые минералы и шлаковое 
стекло. Кальцит не затрагивается щелочью, но служит идеальной эпитаксиальной 
подложкой для кристаллизации продуктов гидратации шлака, и прежде всего гид-
росиликатов и гидроалюминатов. 
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Рис. 1. Реакционный процесс образования продуктов гидратации в карбонатно-шлаковом вяжущем  
на кальциевом известняке и щелочном активизаторе NaОН 

В доломитошлакощелочной системе (рис. 2) происходит протекание двух конку-
рирующих реакционных процессов: часть щелочи вступает в реакцию бруситизации с 
карбонатной породой с образованием соды Na2CO3, брусита Mg(OH)2 и кальцита 
CaCO3, а другая часть щелочи взаимодействует со шлаком. Образовавшаяся в 
результате реакции бруситизации сода вступает в реакцию каустификации с известью 
Ca(OH)2, в результате чего образуются вторичная щелочь NaOH и кальцит CaCO3. 
Одна часть вторичной щелочи идет на взаимодействие с карбонатной породой, а 
другая – на взаимодействие со шлаком. Кальцит CaCO3, образовавшийся в доломи-
тошлакощелочной системе в результате процессов каустификации и бруситизации, 
кристаллизуется на изоморфных ему частицах исходного кальцита и выступает в 
качестве эпитаксиальной подложки для наращивания на его кристаллах шлаковых 
новообразований. Основной продукт бруситизации Mg(OH)2 может переходить в 
3MgCO3Mg(OH)23H2O, обеспечивая c Mg(OH)2 дополнительную прочность доломи-
тошлакощелочному вяжущему. 

 

 

Рис. 2. Реакционный процесс активации шлака щелочью, бруситизации магнезита  
и каустификации образовавшейся соды гидролизной известью  
с регенерацией щелочи при наличии доломита в известняке: 

 – исходные вещества;
 

 – продукты реакции; 
 
– акт взаимодействия;  

 
– акт получения продуктов;  – эпитаксиальное наращивание 
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С помощью рентгенофазового анализа изучен состав продуктов взаимодействия в 
тройной системе «шлак–карбонат–щелочь». Идентифицированы минералы: кальцит, 
β-кварц, анкерит. Гидратные силикатные фазы представлены тоберморитоподобными 
волокнистыми гидросиликатами кальция. Алюминатная фаза образует гексагональный 
метастабильный двухкальциевый гидроалюминат или гидрогеленит. Из-за содержания 
в шлаке алюминатной фазы, при её гидратации с водой возможно образование 
соединений типа гидрокарбоалюминатов кальция [5–7, 11]. 

На следующем этапе работы в соответствии с проведенными теоретическими 
исследованиями осуществлялись получение и анализ уравнений регрессии изменения 
предела прочности на сжатие карбонатно-шлаковых материалов на первые, седьмые, 
двадцать восьмые сутки и их коэффициента размягчения в зависимости от рецептур-
ных и технологических факторов, построение изолиний, оптимизация составов с по-
мощью полученных зависимостей. Установлено, что прочность карбонатно-шлаковой 
смеси зависит от таких факторов, как количество шлака, его дисперсность, концен-
трация щелочного раствора, количество воды затворения.  

В ходе экспериментов использовались молотые липецкий гранулированный шлак 
(Sуд=300-350 м2/кг) и доломитизированный известняк трех дисперсностей (Sуд=300; 
600; 900 м2/кг), раствор NaOH. Для определения влияния факторов на прочность и 
водостойкость карбонатно-шлаковых композиций, оптимизации их состава был про-
веден многофакторный эксперимент [4]. Варьируемыми факторами были параметры 
состава:  

Х1 – доля шлака в системе компонентов вяжущего шлак–известняк;  
Х2 – количество воды затворения в % от массы сухой смеси;  
Х3 – расход щелочного компонента в % от массы композиционного вяжущего;  
Х4 – удельная поверхность известняка, см2/г. 
По результатам изменения прочности карбонатно-шлаковых композитов на 

сжатие, а также их коэффициентов размягчения методами планирования эксперимента 
[4] получены зависимости в виде полиномов первой и второй степени. 

28
сж 1 2 33,850 48,179· 4,317· 6,471·R X X X     5,760· 410 ·Х4 –

2 2 2
1 2 310,894 0,210 0,514X X X   . +0,342· 710 · 2

4Х ; 

Кр= 1 2 30,281 0,450· 0,030· 0,043· 2,X X X    500· 410 ·Х4 –
2 2 2

1 2 30, 287 0,011 0,006X X X    –0,238· 810 · 2
4Х . 

Наименьшее влияние на композиционную систему оказывает дисперсность изве-
стняка, наибольшее – доля шлака и щелочи. С целью выявления оптимального расхода 

щелочи в карбонатно-шлаковых композициях были получены зависимости 28
сжR . и Кр 

от исследуемых факторов:  
Х1 – при значениях (0,5; 0,6; 0,7);  
Х2 – при значениях (8; 12; 16) %;  
Х3 – при значениях (3000; 6000; 9000) см2/г; 
Уравнения изолиний имеют вид: 
при X4 = 3000 см2/г 

28 2 2 2
сж 1 2 3 1 2 35,8860 48,179 4,317 6,471 10,894 0,209 0,154R X X X X X X       ; 

при X4 = 6000 см2/г 

28 2 2 2
сж 1 2 3 1 2 38,538 48,179 4,317 6,471 10,8946 0,209 0,154R X X X X X X       ; 

при X4 = 9000 см2/г  

28 2 2 2
сж 1 2 3 1 2 311,807 48,179 4,317 6,471 10,894 0,209 0,154R X X X X X X       . 
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Анализ результатов исследований прочности и водостойкости карбонатно-шлако-
вых вяжущих, приведенных на рис. 3 и в уравнениях зависимостей Rсж=f(Х1, Х2, Х3, Х4), 
Кр=f(Х1, Х2, Х3, Х4), свидетельствует о том, что путём изменения рецептурных и тех-
нологических факторов можно изменять их прочность в пределах от 7,5 до 50,8 МПа, а 
коэффициент водостойкости – от 0,65 до 0,83. Учитывая, что при домоле известняка с 
6000 до 9000 см2/г значительно возрастают дополнительные затраты электроэнергии, 
для практического применения следует рекомендовать дисперсность известняка от 
3000 до 6000 см2/г. Наибольшее влияние на набор прочности композиционной сис-
темы оказывают два фактора: доля шлака в составе композиционного вяжущего и доля 
щелочи от массы композиционного вяжущего или шлака. Оптимальное количество 
щелочи для композиционной системы карбонатно-шлаковых вяжущих составляет от 2 
до 3 % от массы вяжущего в пересчете на сухое вещество. 

 

а 

 
б 

 
в 

 

Рис. 3. Прочность при сжатии карбонатно-шлаковых вяжущих в зависимости от содержания 
щелочи при водосодержании 8 %, 12 %, 16 % и удельной поверхности известняка 600 м2/кг на: 

а – 1-е сутки твердения; б – 7-е сутки твердения; в – 28-е сутки твердения. 
Номера линии на графиках: 1, 2, 3 – количество шлака в композициях 0,7; 0,6; 0,5; 

соответственно 
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Анализируя характер пор по ГОСТ 12730.3–78 и ГОСТ 12730.4–78, сделали вывод 
о том, что карбонатно-шлаковые композиции характеризуются средним размером пор 
(λ=1,1) и однородностью условно-замкнутых пор (α=0,3–0,5). Карбонатно-шлаковые 
материалы с содержанием шлака 60 % и приведенными параметрами пористости по-
зволили получить их морозостойкость марки F200 и более, что вполне можно исполь-
зовать для изготовления мелкоштучных изделий. Экспериментально был определен 
коэффициент теплопроводности композиционного карбонатно-шлакового материала, 
который находился в пределах 0,32–0,41 Вт/(м°С) [5]. Установлено, что на его величину 
оказывают влияние количество шлака, удельная поверхность известняка, плотность 
композита. Композит с большим содержанием шлака показал более низкую тепло-
проводность. С уменьшением удельной поверхности известняка происходит снижение 
плотности композита, что сопровождается падением коэффициента теплопроводности. 

Технико-экономический анализ, проведенный для одного из вариантов использо-
вания карбонатно-шлакового вяжущего при изготовлении мелкоштучных изделий, 
показал, что себестоимость безобжигового кирпича на предлагаемом вяжущем ниже 
себестоимости силикатного в 1,3 раза и керамического обжигового в 2,2 раза, даже 
при условии транспортировки доменного гранулированного шлака на расстояние 400–
600 км [1–3, 5-12]. Это дает возможность выбора карбонатно-шлаковых вяжущих для 
их использования в изготовлении изделий, эксплуатирующихся либо в сухих усло-
виях, либо в среде повышенной влажности. Применяя современные методы гидрофо-
бизации готовых изделий с низким коэффициентом водостойкости, можно суще-
ственно увеличить их срок эксплуатации. 
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ÎÒÅ×ÅÑÒÂÅÍÍÛÉ È ÇÀÐÓÁÅÆÍÛÉ ÎÏÛÒ 
ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÝËÀÑÒÎÌÅÐÍÎÃÎ ÁÅÒÎÍÀ  

ÄËß ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ ÇÎÍ ÑÎÏÐßÆÅÍÈß 
ÄÎÐÎÆÍÎÉ ÎÄÅÆÄÛ Ñ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÌÈ 

ØÂÀÌÈ ÌÎÑÒÎÂÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ 
Ñ.Ñ. Èíîçåìöåâ 

Дан аналитический обзор представленной в отечественной и зарубежной литературе 
научно-технической информации об эластомерных материалах, применяемых для 
устройства зон сопряжения дорожной одежды с деформационными швами мостовых 
сооружений. Установлены недостатки и преимущества рассматриваемых материалов. 
Рассмотрены методы исследования свойств эластомерных бетонов. Предложена деком-
позиция критериев качества материалов, применяемых в сопряжении дорожной одежды 
с деформационными швами, позволяющая сформировать подход при разработке и 
проектировании составов, а также отражающая эксплуатационную надежность 
эластомерных бетонов.  

Ключевые слова: эластомерный бетон, свойства, качество, деформационный шов, 
дорожное покрытие 

EXPERIENCE IN THE APPLICATION OF ELASTOMERIC 
CONCRETE FOR THE CONTACT AREA OF EXPANSION JOINT 

WITH PAVING 
S.S. Inozemtsev 

The article givens an analytical review of scientific and technical information about elastomeric 
materials used for the device of zone clothing and expansion joints of bridge structures presented in 
domestic and foreign literature. Some disadvantages and advantages of the materials in question are 
identified. Methods for studying the properties of elastomeric concretes are considered. The proposed 
decomposition of the quality criteria of materials used in mated road pavement with expansion joints, 
allows to create approaches for the development and design of compositions, as well as reflect the 
operational reliability of elastomeric concretes. 

Keywords: elastomeric concrete, properties, quality, expansion joint, paving 

Введение 
Современная конструкция мостовых сооружений предусматривает наличие 

разрывов в основных несущих покрытиях по всей длине, что обусловлено темпера-
турным расширением материалов, используемых в конструкциях и вызывающих 
различного рода деформации и локальную концентрацию напряжений.  
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Деформационные швы в процессе эксплуатации подвергаются большому коли-
честву воздействующих факторов, в соответствии с которыми для этих конструкций 
будет определяться комплекс требований, гарантирующих их эксплуатационную при-
годность. Основные воздействующие факторы представлены на рис. 1. 
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Рис. 1. Классификация факторов, воздействующих на конструкции деформационных швов 

 
В большей степени фактор перемещения концов пролетных строений необходимо 

учитывать при проектировании всей конструкции деформационного шва, в то время 
как природно-климатические и эксплуатационные факторы оказывают существенное 
влияние на материал, используемый в узлах сопряжения дорожной одежды с 
деформационными швами.  

Для устранения указанного негативного эффекта в конструкции предусмотрены 
разрывы несущих элементов (деформационные швы) как между концами пролетных 
строений и береговыми участками, так и между самими пролетными строениями. В 
настоящее время для мостовых конструкций разработаны и эксплуатируются дефор-
мационные швы, отличающиеся друг от друга конструкцией и используемыми мате-
риалами. Деформационные швы с упругим компенсатором являются наиболее пер-
спективными для восприятия всесторонних средних и больших перемещений пролет-
ных строений мостов. В конструкции деформационных швов с упругим компен-
сатором основным элементом является полый многосекционный профиль, который 
фиксируется с помощью клея между специально выполненными зонами сопряжения, 
из бетона или полимербетона (приливов или окаймления деформационных швов). 

Основным причинами образования дефектов в зонах сопряжения покрытия и 
элементов деформационных швов является воздействие автомобильного транспорта, 
которое обусловливается повышением интенсивности транспортного потока, возраста-
нием осевых нагрузок [1]. В результате происходит возрастание динамических воздей-
ствий на деформационные швы и узлы сопряжения с дорожным покрытием, имеющее 
циклический характер [2]. В таких условиях вне зависимости от конструкции дефор-
мационных швов в процессе эксплуатации неизбежно образование колеи на асфаль-
тобетонном покрытии, что приводит к нарушению зоны сопряжения, и к сдвиговым 
нагрузкам добавляется ударное воздействие автомобильного колеса. 

Таким образом, исходя из условий эксплуатации, деформационные швы должны 
быть устойчивыми как к механическим воздействиям (динамическим, ударным, уста-
лостным, истиранию), так и стойкими к воздействиям внешних факторов (противого-
лоледным реагентам, перепадам температуры и т.п.) [3…7].  
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Основная часть 
Единственным нормативным документом, регламентирующим требования к мате-

риалам, используемым в узлах сопряжения дорожной одежды с деформационными 
швами, является Отраслевой дорожный методический документ ОДМ 218.2.002-2009 
«Методические рекомендации по применению современных материалов в сопряжении 
дорожной одежды с деформационными швами мостовых сооружений», в котором 
представлены рекомендованные материалы и их основные характеристики. В качестве 
рекомендуемых для применения в узлах сопряжения дорожной одежды дорожного 
полотна с конструкциями деформационных швов допускается использование различ-
ных типов материалов: асфальтобетоны, цементобетоны, герметизирующие мастики, 
пропиточные составы и пластобетоны. 

В связи с отсутствием общего стандарта, устанавливающего единые требования по 
физико-механическим и эксплуатационным свойствам материалов, используемых в 
узлах сопряжения дорожной одежды с конструкциями деформационных швов, в 
ОДМ 218.2.002-2009 приведены характеристики материалов, регламентированные 
отдельными стандартами на материалы (табл. 1). 

Т а б л и ц а  1  
Требования по показателям свойств материалов, применяемых в сопряжении 

дорожной одежды с деформационными швами 
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при сжатии при 10 оС 
при сжатии при 20 оС 
при сжатии при 50 оС 
при сжатии при 0 оС 
при расколе при 0 оС 
при изгибе  
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Водостойкость +  + + +       
Сдвигоустойчивость: 
коэфф. внутреннего трения 
сцепление при сдвиге 

 
+ 
+ 

  
 
+ 
+ 

 
+ 
+ 

      

Водонасыщение / водопо-
глощение 

+  + + +   +   + 

Пористость минеральной 
части 

+  + + +       

Остаточная пористость +   + +       
Глубина вдавливания штампа   +         
Морозостойкость      + + + +   
Средняя плотность   +   +      
Водонепроницаемость      + + + +   
Истираемость      +  +   + 
Динамическая 
выносливость 

        +   

Деформации при усадке           + 
П р и м е ч а н и е : ЩМА – щебеночно-мастичный асфальтобетон; МЩА – специ-

альный мастично-щебеночный асфальтобетон; ВМБ – высокопрочный мелкозер-
нистый полимербетон. 
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Анализ данных таблицы показывает, что требования к материалам предъявляются 
исходя из особенностей рассматриваемых материалов и компонентов, используемых 
для их производства, и не учитывают их назначение и специфику работы в конструк-
ции. Однако целесообразно выделить схожую для каждого материала классификацию 
показателей, которая отражает общие свойства материала. Так, физико-механические 
свойства характеризуются различными показателями прочности, определяемыми при 
различных температурных условиях и схемах нагружения. Общим показателем, 
который характеризует капиллярно-поровое строение материалов, является водонасы-
щение (водопоглощение) и сопряженное с ним свойство – водонепроницаемость. 
Стойкость к эксплуатационным факторам отражают показатели изменения прочности 
при циклическом воздействии климатических факторов, особенно связанных с объем-
ными внутренними деформациями материала (замораживание-оттаивание, увлажне-
ние-высыхание, нагревание-охлаждение). Также целесообразно выделить показатели, 
характеризующие поведение материала в моделируемых условиях нагружения, анало-
гичные эксплуатационным: сдвигоустойчивость, динамическая выносливость и 
истирание. 

Учитывая эксплуатационные факторы, воздействующие на конструкцию деформа-
ционных швов, среди представленных разновидностей применяемых материалов 
можно выделить их положительные и отрицательные показатели качества, которые 
будут определять долговечность (табл. 2). 

Т а б л и ц а  2  
Качественная характеристика материалов, применяемых в сопряжении  

дорожной одежды с деформационными швами 

Рекомендованные материалы 

Наименование показателя 
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Прочность при низких тем-
пературах  

С С С С С В В В В В С 

Прочность при повышен-
ных температурах 

Н Н Н Н Н В В В В В С 

Водостойкость Н Н Н Н Н С С С С С В 
Водонепроницаемость Н Н Н Н Н С С С С С В 
Морозостойкость Н Н Н Н Н С С С С С В 
Сдвигоустойчивость С С С С С В В В В В В 
Стойкость к истиранию С С С С С В В В В В В 
Динамическая 
выносливость 

С С С С С Н Н Н Н Н В 

Эластичность С С С С С Н Н Н Н Н В 
П р и м е ч а н и е : в таблице указана сравнительная оценка материалов по уровню 

качества: Н – низкий; С – средний; В – высокий. 
 
С учетом сравнительной оценки качественных особенностей материалов наиболее 

предпочтительным вариантом, обеспечивающим высокую способность сопротивлять-
ся всем воздействующим факторам, является пластобетон. Наиболее распространен-
ным материалом на основе полимерных смол, применяемым в сопряжении дорожной 
одежды с деформационными швами, является эластомерный бетон. Для получения 
эластомерного бетона используется двухкомпонентное полимерное вяжущее на основе 
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как эпоксидной смолы, так и полиуретана, а в качестве заполнителей могут исполь-
зоваться кварцевый песок, отсевы дробления гранита или их смесь.  

В условиях отсутствия четко сформулированных требований к материалам, 
используемым в зонах сопряжения покрытия и элементов деформационных швов, на 
российском рынке в настоящее время представлены материалы, критерии качества 
которых производители определяют самостоятельно. Анализ представленных на оте-
чественном рынке эластомерных бетонов [8…11] показал, что все материалы по пока-
зателям свойств отличаются незначительно, а требования к ним регламентируются в 
основном зарубежными стандартами, что свидетельствует об отсутствии базы 
нормативных документов, обеспечивающих единство методик и технических условий 
в строительной отрасли России. 

В многочисленных исследованиях американских ученых [12…18], направленных 
на выявление причин преждевременного выхода из строя деформационных швов на 
магистралях различного назначения, отмечается, что в большинстве случаев причиной 
образования дефектов является неспособность материалов, используемых в конструк-
ции, воспринимать воздействующие на них эксплуатационные нагрузки. Для решения 
этой задачи был разработан эластомерный бетон, который впервые был использован в 
1979 году в Канаде в узлах деформационных швов. Практика применения такого 
бетона показала, что он обладает необходимой стойкостью к климатическим факторам 
и обеспечивает требуемый срок службы мостовых конструкций. 

В 1990 году Рональдом Уотсоном [12] проведены первые исследования, в рамках 
которых он сформулировал минимальные требования к эластомерному бетону по 
показателям: упругости при 5 % и 7,5 % деформации (не менее 80 % и 75 %, 
соответственно), пределу прочности при сжатии (не менее 3,1 МПа) и адгезионной 
прочности к бетону (не менее 1,72 МПа). 

В 1994 году Мичиганским департаментом транспорта [13] в ходе исследований 
эластомерных бетонов десяти производителей было установлено, что обязательными 
нормируемыми показателями качества являются предел прочности при сжатии, предел 
прочности при растяжении, удлинение.  

В 2007 году компания Jeff Zell Consultants, Inc. [14] провела анализ применяемых в 
штате Пенсильвания (США) эластомерных бетонов и требований, которые 
предъявлялись к ним различными производителями и дорожными департаментами, в 
результате чего были установлены дополнительные 5 показателей: предел прочности 
при растяжении, удлинение, предел прочности при расколе, твердость и ударная 
прочность. 

В 2001 году Куо и Ортега [15, 16] провели испытания на долговечность деформа-
ционных швов с применением различных материалов на круговом стенде, на котором 
материал шва подвергался циклическому воздействию колесной нагрузкой со скоро-
стью 17 км/ч. В результате ускоренного метода испытаний установлено, что срок служ-
бы некоторых систем с применением эластомерного бетона составит не менее 20 лет. 

В 2005 году Департаментом транспорта штата Канзас (США) [17] проведены 
натурные сравнительные испытания деформационных швов с применением цемент-
ного бетона и эластомероного бетона. В результате установлено, что при эксплуатации 
на деформационных швах не обнаружено признаков отслоения эластомерного бетона 
в узлах сопряжения с дорожной одеждой.  

В работе [17] отмечается, что в нормативных документах США также отсутствуют 
требования и комплексные методы исследования эластомерных бетонов. Разрабаты-
ваемый Американской ассоциацией испытания материалов American Society for 
Testing and Materials (ASTM) нормативный документ D04.34.12 из-за отсутствия еди-
ного мнения в экспертной группе не был одобрен, поэтому при контроле качества в 
лабораториях и на объектах применяются нормативные документы, разработанные 
для цементобетонов, резин и пластмасс. Кроме того, в большинстве контролирующих 
органов в различных штатах США для оценки качества эластомерных бетонов иcполь-
зуются не специализированные нормативные документы, а документы, разработанные 
для регулирования качества других строительных материалов. В большинстве же 
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случаев испытательные методики применяются стандартные, но встречаются и ло-
кальные методы, разработанные конкретной лабораторией или дорожным департа-
ментом. 

Перечень основных показателей свойств, которые контролируются в дорожных 
департаментах различных штатов, представлен в табл. 3. 

Т а б л и ц а  3 
Контролируемые показатели свойств элатомерного бетона в различных штатах 

Контролируемые показатели свойств в различных штатах 
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Сопротивление 
удару 

D 2444 (e) 2    +  +         

Прочность при 
растяжении 

D 638 (b,e) 11 + + +  +   + + + + + + + 

Сопротивление 
разрыву 

D 624 (b) 6     +   +  + +  + + 

Прочность при 
сжатии 

C 579 (e) 8  +  +  + + + + + +    

Твердость D 2240 (b,e) 5  + +      +   +  + 
Когезионная 
прочность 

C 882 (e) 4  +  +   +    +    

Растяжимость D 638 (b) 3   +  +      +    
Стойкость к 
деформациям 

C 672 (e) 1    +           

Упругость C 579 (e) 2      +    +     
Хрупкость D 746 (b) 1         +      
Стойкость к 
старению 

D 1149 (b) 1         +      

Стойкость к 
маслу и солям 

D 471 (b) 1         +      

Вязкость D 2393 (b) 1            +   
Напряжение 
при растягива-
нии 

– 1 +              

Ударопрочнос
ть 

– 1 +              

 
Анализ данных табл. 3 показывает, что среди транспортных департаментов различ-

ных штатов также отсутствует системный подход в оценке качества эластомерных 
бетонов, применяемых в зонах сопряжения деформационных швов с дорожным 
полотном.  

Наиболее распространенными показателями в США являются прочность при 
растяжении (ASTM D 638), прочность при сжатии (ASTM C 579), сопротивление раз-
рыву (ASTM D 624), твердость (ASTM D 2240) и когезионная прочность (ASTM C 882). 

Отсутствие общих требований и руководств для производителей относительно 
качества эластомерных бетонов привело к тому, что каждый производитель с учетом 
собственной номенклатуры самостоятельно определяет критерий качества как эласто-
мерного бетона, так и вяжущего, используемого для его производства. Так, отмечается 
[14], что разновидность параметров, характеризующих качество материалов, которые 
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выделяют производители, насчитывает 45 показателей. Помимо различий по коли-
честву показателей, среди производителей также нет единства относительно количе-
ственной оценки качества по тем показателям, которые совпадают. 

Таким образом, проведение работ по разработке общих требований к эластомер-
ным бетонам является актуальной задачей, в том числе и в США, где производство и 
применение таких материалов с каждым годом возрастает. 

Заключение 
Анализ отечественного и зарубежного опыта применения эластомерных бетонов 

(пластобетонов) в зонах сопряжения деформационных швов и дорожного покрытия 
показывает, что, несмотря на их возрастающую популярность, организации – произво-
дители бетонов, подрядные организации, применяющие материал в конструкциях, и 
контролирующие органы не имеют общей системы оценки качества. В таких условиях 
развитие технологических решений и последующая оценка пригодности современных 
строительных материалов в этом направлении могут быть неэффективным в виду от-
сутствия критериев, по которым можно произвести контроль и выявить преимущества 
или недостатки. 

В связи с отсутствием общих технических условий к материалам, применяемым в 
сопряжении дорожной одежды с деформационными швами, для оценки пригодности 
новых материалов необходимо выделить показатели, отражающие его эксплуата-
ционную надежность и позволяющие рекомендовать их к применению. 

Критерии качества должны учитывать как особенности структуры исходных 
материалов и эластомерного бетона, так и эксплуатационные условия, в которых 
материал будет подвергаться как механическим, так и эксплуатационным [20] 
воздействиям (рис. 2).  

 

Показатели качества материалов, применяемых в 
сопряжении одежды с деформационными швами
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Рис. 2. Декомпозиция системы качества материалов, применяемых в сопряжении дорожной 
одежды с деформационными швами 
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ÏÐÈÁËÈÆÅÍÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ  
ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈß 

ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ 
À.Ì. Äàíèëîâ, È.À. Ãàðüêèíà 

Рассматривается итеративный синтез композиционных материалов, в том числе 
модульной структуры. Исходная задача многокритериального синтеза нелинейного 
программирования сводится к минимизации линейной функции при линейных огра-
ничениях или к решению классической задачи о диете. Указаны конкретные примеры 
реализации. 

Ключевые слова: композиционные материалы, свойства, модульная структура, 
итеративный синтез, приближенные методы  

APPROXIMATE METHODS OF ANALYTICAL CONSTRUCTION 
OF COMPOSITE MATERIALS 

A.M. Danilov, I.A. Garkina  
The iterative synthesis of composite materials, including modular structure, is considered. The 

initial problem of multi-criteria synthesis of non-linear programming is reduced to minimizing a linear 
function with linear constraints or solving a classical problem of a diet. Specific examples of 
implementation are indicated. 

Keywords: composite materials, properties, modular structure, iterative synthesis, approximate 
methods 

В большинстве практических случаев композиционные материалы можно рассмат-
ривать как сложные многосвязные многокритериальные системы (как правило, с 
противоречивыми критериями) [1…4]. Методы их синтеза предполагают итеративное 
формализованное описание структуры и свойств на основе когнитивного модели-
рования [5, 6]. Точность результатов векторной оптимизации, естественно, опреде-
ляется принятыми гипотезами о формировании физико-механических характеристик 
на разных этапах итеративного когнитивного моделирования (с уточнением иерар-
хических структур критериев качества и собственно материала). Ниже приводятся 
приближенные способы описания, которые нами эффективно использовались при 
синтезе материалов специального назначения. 

В ряде случаев синтез сводился к решению задачи о диете (определение оптималь-
ного состава смеси, удовлетворяющего определенным требованиям); смесь образуется 
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из компонентов, входящих в ее состав в различных пропорциях. Свойства каждого 
компонента и всей смеси в целом определяется m  признаками. Пусть ika  – содержа-

ние k-го показателя  1,k m  в единице i-го компонента  1,i n ; ka  – содержание 

того же показателя в единице смеси. Тогда заданием матрицы ikA a  определяются 

свойства всех компонентов по указанным признакам. Часто можно полагать, что 
свойства смеси зависят линейно от свойств компонентов, входящих в нее: 

1 1 2 2k k k ik i nk na a x a x a x a x       ,  

 1,ix i n  – количество единиц i-го компонента, входящего в состав данной смеси. 

Введем в рассмотрение n  величин ic   1,i n , оценивающих единицу соответ-

ствующего i-го компонента (например, цена, себестоимость и др.). Тогда оценка смеси 
будет определяться следующей линейной функцией: 

1 1 2 2 n nz c x c x c x    .  

Задача заключается в том, чтобы определить такой состав смеси (определить 

1 2, , , nx x x ), для которой оценка z  принимает наивыгоднейшее наибольшее (наи-

меньшее) значение. На переменные ix  накладываются указанные ниже условия. 

1. Ограничения, вытекающие из требуемых свойств смеси по каждому из m  
показателей. Для каждого показателя ka  задаются в одном из следующих видов: 

, ,k k k k k ka D a d a d    или, наконец, k k kd a D  . Подставив в каждое из таких 

условий развернутое выражение для ka , получим окончательно систему линейных 

неравенств и уравнений, которым должны удовлетворять искомые величины ix . 

2. Ограничения, налагаемые на количество единиц i-го компонента, входящего в 
состав смеси. Они могут диктоваться либо ограниченными ресурсами данного компо-
нента, либо другими соображениями. Как правило, выражаются в виде неравенств 

i ix b . 

3.Условия неотрицательности 0ix  . 

Таким образом, приходим к следующей задаче линейного программирования: 
определить максимум (минимум) линейной функции z  в области решения системы 
неравенств вида 

ik i k
i

a x D  

или 

ik i k
i

a x d ;   , 0i i ix b x  . 

В описанную общую схему укладывается целый ряд задач по определению опти-
мального состава композиционного строительного материала, обладающего необходи-
мыми физико-механическими характеристиками [7…9]. 

Рассмотрим далее случай, когда на начальных этапах итеративного синтеза 
определялся минимум сепарабельной функции 

     1 2
1

, , ,
n

n j j
j

q x x x q x q x


   

при ограничениях вида 

    1 2
1

, , , , , , 1,
n

i n ij j i
j

f x x x f x b i m


     . 
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Такой подход наиболее эффективен для синтеза сложных систем модульной 
структуры [10]. Приближенное решение задачи может быть определено на основе 

кусочно-линейных аппроксимаций функций    ,j j ij jq x f x  и заменой задачи нели-

нейного программирования приближенной линейной (решение – например, симплекс-
методом). Найденный при этом локальный экстремум линейной задачи будет ло-
кальным экстремумом нелинейной. Если же нелинейная задача будет задачей выпук-
лого программирования, то найденный приближенный локальный экстремум будет 
также и глобальным. 

Прежде всего займемся кусочно-линейной аппроксимацией функции  f x , 

непрерывной на отрезке  ,c d . 

Разделим отрезок  ,c d  на p  частей точками 0 1 2, , , px c x x x d  . Соединим 

точки   ,k k kM x f x   0,k p  отрезками прямых. Получим (см. рисунок) кусочно-

линейную аппроксимацию  f x  в виде ломаной  f x . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Имеем: 

         1

1

k k
k k

k k

f x f x
f x f x x x

x x





  


 . 

При  1,k kx x x   справедливо: 

 1 , 1k k k k kx x x x o        

или 

  11 k k k kx x x     . 

Отсюда при  1,k kx x x   имеем 

    11 k k k kf x x x    . 

Введем 

11 ,k k k k      , 

где 1 10, 0, 1k k k k        . 

 xfy
~

  

1pM  

0M  

1M  

2M  

pM  

px  1px  … 
2x  1x  cx 0  

y  

x
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Тогда при  1,k kx x x  : 

1 1k k k kx x x    , 

     1 1k k k kf x f x f x    . 

Пусть далее x  – произвольная точка, принадлежащая  ,c d , а  f x  – соответ-

ствующее значение аппроксимирующей ломаной. Тогда  

0

p

k k
k

x x


  ,    
0

p

k k
k

f x f x


  , 

где 
0

0, 1
p

k k
k

     и не более двух значений k  и 1k  могут быть отличны от 

нуля (только тогда точки будут (
0

,
p

k k
k

x


  
0

p

k k
k

f x


 ) лежать на ломаной  f x ). 

Как видно, при выбранных значениях kx  функция  f x является линейной 

функцией переменных 0 1, , , p   : 

   
0

p

k k
k

f x f x


  , 
0

p

k k
k

x x


  . 

Далее. Пусть ,j j jx c d     и 
jjkx  – значения jx , разбивающие интервал ,j jc d    

на частичные интервалы.  

Здесь 1, , 0,j jj n k p  . Точки 
jjkx  выбираются из условий обеспечения 

необходимой точности аппроксимации всех функций    ,j j ij jq x f x . 

Таким образом, исходная задачи нелинейного программирования свелась к задаче 
линейного программирования. А именно: определить значения 

jjk , минимизи-

рующие линейную функцию 

 
1 0

j

j j

pn

jk jk
j k

f f x
 

   

при линейных ограничениях 

   
1 0

, , , 1,
j

j j

j

pn

jk jk i
j k

f x b i m
 

     ; 

0

1, 1, , ,
j

j

j

p

jk j j
k

j n k o p


    ; 

0
jjk  . 

При решении задачи симплекс-методом следует помнить, что при каждом значе-
нии j  не более двух соседних по индексу переменных 

jjk  могут входить в базис. 

Пусть 
jjk

  минимизируют f . Тогда приближенным решением исходной задачи 

будет точка с координатами 

0

j

j j

j

p

j jk jk
k

x x 



   . 

Рассмотренные подходы эффективно использовались при синтезе композиционных 
материалов специального назначения [11…15]. 
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ÂËÈßÍÈÅ ÂÈÄÀ ÍÀÏÎËÍÈÒÅËÅÉ  
ÍÀ ÒÐÅÙÈÍÎÑÒÎÉÊÎÑÒÜ 

ÒÅÏËÎÈÇÎËßÖÈÎÍÍÛÕ ÏÎÊÐÛÒÈÉ  
ÄËß ÃÀÇÎÁÅÒÎÍÀ 

Â.È. Ëîãàíèíà, Ì.Â. Ôðîëîâ 

Описано влияние вида высокопористого наполнителя на трещиностойкость тепло-
изоляционных покрытий для отделки газобетона. Выявлено, что при использовании в 
качестве наполнителя зольных микросфер алюмосиликатных повышается трещиностой-
кость отделочных покрытий за счет увеличения предельной растяжимости, снижения 
усадочных деформаций, более равномерного распределения влагосодержания в про-
цессе увлажнения.  

Ключевые слова: сухие строительные смеси, трещиностойкость, усадочные деформации, 
газобетон, зольные микросферы алюмосиликатные, вспученный вермикулитовый песок, 
распределение влагосодержания по сечению 

THE INFLUENCE OF FILLERS TYPE ON CRACKING RESISTANCE 
OF THERMAL INSULATION COATINGS FOR AERATED CONCRETE 

V.I. Loganina, M.V. Frolov 
The influence of the type of highly porous filler on crack resistance of thermal insulation coatings 

for the finishing of aerated concrete is described. It was revealed that using ash microspheres of 
aluminosilicate as a filler, crack resistance of the finishing coatings increases due to an increase of 
limiting tensile properties, a decrease of shrinkage deformations, a more uniform distribution of 
moisture content in the course of moistening. 

Keywords: dry construction mixtures, crack resistance, shrinking deformations, aerated concrete, 
aluminosilicate ash microspheres, expanded vermiculite sand, moisture content distribution over the 
section 

Трещиностойкость является основной характеристикой долговечности отделочных 
покрытий для газобетона. Главными причинами возникновения трещин являются 
значительные усадочные деформации, возникающие в процессе твердения отделочных 
покрытий, а также в результате конденсации влаги в толще наружных ограждений в 
процессе эксплуатации. 

При разработке рецептур современных теплоизоляционных сухих строительных 
смесей (ССС) для повышения паропроницаемости и снижения теплопроводности 
отделочных покрытий в их составе используют вспученный перлитовый и 
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вермикулитовый песок [1–3]. Из-за высокой микропористости данных материалов 
полученные с их использованием составы часто характеризуются значительной водо-
потребностью, что может вызывать избыточные усадочные деформации в процессе 
твердения. В отделочных покрытиях, полученных с использование вспученного 
перлитового и вермикулитового песка, часто образуется значительное количество 
открытых пор, негативно влияющих на процессы тепломассопереноса в наружных 
ограждениях и вызывающих неравномерное распределение влаги по сечению слоя 
отделки. Поэтому перспективным является использование в рецептуре теплоизо-
ляционных ССС микросфер [4, 5].  

Проведенные нами ранее исследования позволяют рекомендовать использовать 
для отделки газобетона теплоизоляционную ССС следующего состава: известь-пу-
шонка, модифицирующую добавка на основе смеси гидросиликатов и гидроалюмоси-
ликатов кальция, белый цемент, молотые отходы производства газобетона, редиспер-
гируемый порошок VINNAPAS 8031 H, пластифицирующая добавка Melflux 2651 F, 
гидрофобизатор олеат натрия, зольные микросферы алюмосиликатные [6–8]. Нами 
была оценена трещиностойкость покрытий, для чего определены предельная растяжи-
мость, усадочные деформации и исследован процесс тепломассопереноса в отделоч-
ном покрытии. Для сравнения также оценена трещиностойкость отделочных покрытий 
на основе ССС, полученной с использованием вспученного вермикулитового песка. 

Для оценки трещиностойкости покрытий использовали коэффициент трещино-
стойкости трК , определяемый по формуле 

пр
тр

ус

ε
К ,

ε
  (1) 

где прε  – предельные относительные деформации при растяжении, мм/м; усε  – уса-

дочные деформации в процессе твердения, мм/м. 
Для определения предельных относительных деформаций при растяжении прε  

и 

когезионной прочности покрытий Rког образцы размером 0,010,010,05 м испыты-
вали на разрывной машине ИР 5057-50. Результаты проведенных исследований 
представлены на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Изменение относительных деформаций при растяжении образцов  
разрабатываемого состава с применением:  

1 – зольных микросфер алюмосиликатных; 2 – вспученного вермикулитового песка 
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Выявлено, что предельные относительные деформации при растяжении прε  
для 

образцов покрытий, полученных с использованием зольных микросфер алюмоси-
ликатных, равны 16 мм/м (рис. 1, кривая 1), для образцов покрытий, полученных с 
использованием вспученного вермикулитового песка, – 12 мм/м (рис. 1, кривая 2). 
Установлено, что прочность при растяжении композитов, полученных с использова-
нием зольных микросфер алюмосиликатных, в 2,32 раза выше прочности при растяже-
нии композитов, полученных с использованием вспученного вермикулитового песка. 
Это можно объяснить тем, что вокруг частиц микросфер отсутствует неравномерное 
распределение концентраций напряжений, и тем, что зольные микросферы алюмоси-
ликатные характеризуются большей пуццоланической активностью по сравнению с 
вспученным вермикулитовым песком. Методом поглощения извести из известкового 
раствора установлено, что пуццоланическая активность зольных микросфер алюмоси-
ликатных после 30 суток испытаний составила 68,2 мг/г, пуццоланическая активность 
вспученного вермикулитового песка – 35,6 мг/г. 

Для определения усадочных деформаций усε  в процессе отверждения производили 

измерения с помощью оптического компаратора ИЗА-2. Результаты исследований 
представлены на рис. 2. 

 

Рис. 2. Изменения усадочных деформаций покрытий:  
1 – зольные микросферы алюмосиликатные; 2 – вспученный вермикулитовый песок 

Установлено, что у покрытий, полученных с использованием зольных микросфер 
алюмосиликатных, усадочные деформации спустя 90 суток составляют усε =0,764 мм/м 

(рис. 2, кривая 1), у покрытий, полученных с использованием вспученного вермикули-
тового песка, – усε =1,302 мм/м (рис. 2, кривая 2). Значительные усадочные деформа-

ции у покрытий, полученных с использованием вспученного вермикулитового песка, 
вызваны высокой водопотребностью данных составов. 

В результате расчетов выявлено, что коэффициент трещиностойкости у покрытий, 
полученных с использованием зольных микросфер алюмосиликатных, составил 

трК = 20,9, у покрытий, полученных с использованием вспученного вермикулитового 

песка, составил трК = 9,2. 

Для оценки равномерности распределения влагосодержания по толщине отделоч-
ного покрытия исследован процесс тепломассопереноса в отделочном покрытии. Были 
изготовлены образцы отделочных покрытий в виде дисков диаметром 0,1 м и тол-
щиной 5 мм. После 28 суток твердения в воздушно-сухих условиях образцы высу-
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шивали до постоянной массы при температуре 100–105оС. В ходе проведения иссле-
дований четыре диска, изготовленных из одного состава, размещали между двумя 
тепловыми камерами, в которых поддерживались следующие температурно-влаж-
ностные условия:  

– камера 1, температура t1=60 оС, относительная влажность φ=100 %; 
– камера 2, температура t2=20 оС, относительная влажность φ=50 %. 
Диски нумеровались последовательно от тепловой камеры 1 к тепловой камере 2 в 

порядке их расположения в экспериментальной установке. Для предотвращения 
неконтролируемых потерь тепла экспериментальная установка теплоизолировалась. В 
ходе проведения эксперимента раз в час определяли массу каждого из дисков.  

Выявлено, что образцы покрытий, полученные с использованием вспученного 
вермикулитового песка, активно поглощали влагу в течение 20 часов с начала 
эксперимента, образцы покрытий, полученные с использованием зольных микросфер 
алюмосиликатных, активно поглощали влагу в течение 18 часов с начала экспе-
римента. Испытания заканчивали в момент, когда результаты двух последовательно 
проведенных взвешиваний отличались друг от друга не более чем на 0,1 %. 

Данные, характеризующие распределение влагосодержания по толщине отделоч-
ных покрытий после окончания испытаний, представлены на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Распределение влагосодержания в отделочных покрытиях:  
1 – зольные микросферы алюмосиликатные; 2 – вспученный вермикулитовый песок 

Установлено, что влагосодержание по сечению отделочных покрытий распре-
делено неравномерно. Перепад влагосодержания между первым и четвертым слоем у 
покрытий, полученных с использованием зольных микросфер алюмосиликатных, 
после окончания испытаний составил 74,0·10-3 кг/кг (рис. 3, кривая 1), у покрытий, 
полученных с использованием вспученного вермикулитового песка, – 124,7·10-3 кг/кг 
(рис. 3, кривая 2). При этом величина перепада влагосодержания между первым и 
четвертым слоем в исследуемых покрытиях в ходе эксперимента значительно варьиро-
валась. Зависимости изменения перепада влагосодержания от времени увлажнения для 
исследуемых отделочных покрытий представлены на рис. 4. 

Наибольший перепад влагосодержания между первым и четвертым слоем наблю-
дался спустя 10 часов от начала эксперимента. У покрытий, полученных с исполь-
зованием зольных микросфер алюмосиликатных, перепад влагосодержания составил 
108,9·10-3 кг/кг (рис. 4, кривая 1), у покрытий, полученных с использованием вспучен-
ного вермикулитового песка, – 201,0·10-3 кг/кг (рис. 4, кривая 2).  
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Рис. 4. Зависимости изменения перепада влагосодержания между первым и четвертым слоем 
от времени увлажнения:  

1 – зольные микросферы алюмосиликатные; 2 – вспученный вермикулитовый песок 

Приведенные экспериментальные данные показывают, что покрытие на основе 
ССС, полученной с использованием зольных микросфер алюмосиликатных, обладает 
большей стойкостью к трещинообразованию в процессе увлажнения в слое отделки по 
сравнению с покрытием на основе ССС, полученной с использованием вспученного 
вермикулитового песка.  

Представленные результаты исследования показывают, что использование в ка-
честве высокопористого наполнителя зольных микросфер алюмосиликатных позво-
ляет повысить трещиностойкость получаемых отделочных покрытий.  
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ÔÀÇÎÂÛÉ ÑÎÑÒÀÂ È ÏÐÎ×ÍÎÑÒÜ 
ÄÈÑÏÅÐÑÍÎ-ÊÐÈÑÒÀËËÈÒÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ 

ÖÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÊÀÌÍß 
Í.È. Ìàêðèäèí, È.Í. Ìàêñèìîâà, Þ.Â. Ïîëóáàðîâà 

Приведены обобщенные результаты экспериментальных исследований, в том числе 
и собственных, позволяющее констатировать, что наиболее рациональным способом 
регулирования фазового состава, структуры и свойств цементных систем конструк-
ционного назначения является модифицирование цементных смесей химическими 
добавками пластифицирующего действия. Показано, что роль химических добавок в ка-
честве неотъемлемого компонента современного бетона и средства технологического 
регулирования увеличивается адекватно росту их влияния на гидратацию и структу-
рообразование цементных систем. Постулируя положение о том, что любое химическое 
взаимодействие твердого тела начинается с его поверхности, можно полагать, что 
основным вопросом в проблеме модифицирования цементных систем современными 
химическими добавками является установление взаимосвязи параметров конструк-
ционной прочности цементного камня с технологической процедурой дозирования и 
оптимальной дозировкой добавки. Структурно-системный анализ механического 
поведения модифицированных структур цементного камня под нагрузкой позволяет 
использовать полученную информацию для улучшения понимания самого процесса 
разрушения и выявления параметров материала, определяющих вязкость его разру-
шения, и на этой основе осуществлять рациональную технологическую оптимизацию 
структуры и технологию получения цементных систем повышенной трещиностойкости. 

Ключевые слова: цементный камень, дисперсно-кристаллитная структура, блоки 
мозаики, дислокации, фазовый состав, гидросиликаты кальция, химические добавки, супер- и 
гиперпластификаторы, параметры конструкционной прочности 

PHASE COMPOSITION AND STRENGTH OF DISPERSED-
CRYSTALLINE STRUCTURE OF CEMENT STONE 

N.I. Makridin, I.N. Maksimova, Y.V. Polubarova 
The results of experimental studies, are summarized, it allows to state that the most rational way 

to control the phase composition, structure and properties of cement systems for structural purposes is 
to modify cement mixtures with chemical additives of plasticizing action. It is shown that the role of 
chemical additive as integral components of modern concrete and means of technological regulation 
adequately increases the growth of their influence on the hydration and structure formation of cement 
systems. Postulating the proposition that any chemical interaction of a solid begins with its surface, 
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we can assume that the main issue in the problem of modifying cement systems with modern chemical 
additives is to establish the relationship between the parameters of the structural strength of cement 
stone and the technological procedure of dosing and the optimal dosage of the additive. Structural 
system analysis of the mechanical behavior of modified cement stone structures under load allows to 
use the obtained information to improve the understanding of the fracture process and identify 
material parameters that determine its fracture toughness and, on this basis, implement a rational 
technological structure optimization and technology for producing cement systems with increased 
crack resistance. 

Keywords: cement stone, dispersed-crystalline structure, mosaic blocks, dislocations, phase 
composition, calcium hydrosilicates, chemical additives, super- and hyperplasticizers, structural 
strength parameters 

Ценность портландцемента как вяжущего вещества заключается в том, что он 
является метаустойчивым продуктом, полученным, как известно, из устойчивых 
природных горных пород. В метаустойчивости цемента уже заложено превращение 
при взаимодействии с водой в более устойчивое состояние, то есть его подчиненность 
законам физико-химического равновесия, так как любое превращение легче всего 
протекает в системах, наиболее далеких от состояния равновесия. При гидратации 
цемента происходят тесно переплетенные процессы возникновения, изменения и 
разрушения его минералов, направленные на установление химического равновесия в 
цементном камне [1]. 

Взаимодействие портландцемента с водой приводит к образованию новых 
гидратных веществ. Фазовый состав этих новообразований зависит от многих факто-
ров: химического и минералогического состава цементов, температуры твердения, 
соотношения между твердой и жидкой фазами, а также от ряда других факторов. 

Технические свойства получающегося цементного камня сильно зависят от его 
фазового состава. Изменяя последний с помощью тех или иных технологических 
факторов, можно регулировать свойства цементного камня, а также композиционных 
материалов на его основе. 

Рассматривая гидратацию цемента как химический процесс, следует отметить, что 
в первую очередь возникает алюминатная фаза из 3C A   «алюминатная структура», 

предопределяющая схватывание цементного теста. Затем начинают возникать продук-
ты гидратации из минералов С3S и C2S, которые образуют гомогенный чрезвычайно 
тонкопористый ворс из очень малых кристаллов, то есть возникают гидросиликаты 
кальция (ГСК), формирующие так называемую силикатную структуру [2]. 

Многочисленными исследованиями показано, что главными носителями механи-
ческой прочности цементного камня являются продукты гидратации C3S и C2S, то есть 
гидросиликаты кальция. По современным данным, изменение условий протекания 
реакций приводит к образованию ГСК переменного состава. В результате состав 
полностью гидратированного цементного порошка может быть в основном предста-
влен как совокупность следующих новообразований: 1) гидрат окиси кальция; 2) гид-
росиликат C2SH2 с возможной примесью тоберморитоподобных гидросиликатов каль-
ция серии CSH (B); 3) гидросульфоалюминат кальция и его твердый раствор с гидро-
сульфоферритом; 4) гидроалюминат кальция с основностью не менее 3CaO·Al2O3;  
5) гидроалюмоферрит кальция [3]. 

В процессе изучения ГСК разные исследователи неодинаково обозначали получен-
ные ими продукты. Полукристаллические и аморфные фазы ГСК имеют общее 
обозначение CSH c черточками между символами, которые показывают, что никакого 
определенного состава не подразумевается. Хорошо образованные кристаллические 
фазы имеют более точное обозначение CSH (I), если C/S=0,8–1,5, или CSH (B) при 
C/S=0,8–1,33, или CSH (II), если C/S>1,5. 

В работе [4] отмечено, что в настоящее время в системе СaOSiO2H2O получено и 
изучено не менее 24 индивидуальных ГСК, из которых около 15 встречаются в виде 
природных минералов. Почти каждой индивидуальной фазе соответствует несколько 
разновидностей. Все они отличаются друг от друга химическим составом, структурой 
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и в связи с этим физико-химическими и другими свойствами. Нестехиометричность и 
переменный состав ГСК позволяют считать, что все ГСК являются членами непре-
рывного ряда твердого раствора внедрения с переменным числом атомов в элемен-
тарной ячейке: (0,5–3,0)СaO·(0,5–2,0)SiO2·(0,15–2,0)H2O. При изменении условий ГСК 
переходят из одного вида в другой. Это значит, что ГСК являются метастабильными 
соединениями переменного состава, бертоллидами, по Н. С. Курнакову [5]. 

В многочисленных работах как зарубежных, так и отечественных исследователей 
достаточно подробно изучена кристаллохимическая структура ГСК с позиций разли-
чия кремнекислородного мотива, при этом химическая специфика ГСК не отражается. 

По мнению В.Н. Вернигоровой [4], такой подход к проблеме не отвечает на 
вопросы: 1) почему в системе СaOSiO2H2O возможно образование разнообразных 
кристаллических структур; 2) почему так велико влияние на процессы образования 
ГСК условий кристаллизации: температуры, отношения Сa/Si, В/Т, природы кремнезе-
мистой составляющей и др., хотя понимание этих вопросов очень важно. Установле-
ние химической природы ГСК имеет существенное значение для выяснения механиз-
ма их образования и их вяжущих свойств. 

Высокую реакционную способность нестехиометрических соединений ГСК можно 
объяснить с позиций химической теории фаз переменного состава, согласно которой 
нестехиометрические соединения – это фазы, содержащие элементы с непрерывно 
изменяющейся под влиянием факторов равновесия валентностью. В качестве исход-
ных активных веществ ГСК выступают нестехиометрические соединения: оксид SiO2, 
оксид Ca, минералы β-C2S, C3S и вода, которые являются бертоллидными фазами. В 
основе реакционной способности бертоллидных фаз лежит изменение валентности 
элементов, образующих фазы. Именно поэтому бертоллидные фазы являются более 
реакционноспособными, чем соединения постоянного состава, в отношении 
образования более сложных фаз на своей основе. Участвуя в сложных химических 
превращениях, они являются своеобразными «передатчиками» свойств тех не суще-
ствующих в чистом виде соединений, которые являются их основой. Сочетание раз-
личных форм валентности элементов делает фазу не только более реакционноспо-
собной, но и более устойчивой в отношении изменения значений факторов равновесия 
в значительном диапазоне. 

Возникающие при твердении цементного теста гидратированные ГСК, как 
правило, имеют сложную кристаллическую структуру. Наиболее полное представле-
ние о фазовом составе ГСК дает прецизионный рентгеновский анализ, показывающий 
большое число дифракционных отражений, сопровождаемых заметным фоном созда-
ваемых аморфными (плохо закристаллизованными) составляющими новообразований, 
что осложняет расшифровку ионизационных рентгенограмм. Оценка фазового состава 
с помощью рентгеноструктурного анализа позволяет использовать этот метод для 
прямого изучения скоростей гидратации, что впервые было использовано Х.Ф.У. Тей-
лором [6]. 

Чтобы подчеркнуть наличие в цементном камне кристаллической фазы в виде 
кристаллитов коллоидных размеров 50500 Å и пор размером того же порядка, 
используют термин «дисперсно-кристаллитная структура». 

В феноменологических (экспериментальных) зависимостях, рассматривающих 
связь структуры с прочностью цементного камня, одним из основных факторов, опре-
деляющих прочность, является общая пористость искусственного камня. Связи же 
дисперсно-кристаллитной структуры цементного камня с прочностью не уделяется 
должного внимания. Вместе с тем субмолекулярная гетерогенность структуры цемент-
ного камня, то есть наличие в ней блоков мозаики dL  (кристаллитов), различающихся 

атомным строением, степенью упорядоченности, ориентацией, размерами, плотностью 
дислокаций, является причиной локальных перенапряжений в структуре цементного 
камня. 

По современным представлениям, механическую прочность твердых тел, особенно 
в начальный момент нагружения, в значительной степени определяют дислокации [7]. 
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По качественным моделям кристаллического твердого тела (рис. 1) дислокации пред-
ставляют собой непрерывную цепь радикалов, обладающих неспаренными электро-
нами оборванных химических связей [8]. Дислокации являются причиной возникно-
вения блочной структуры реальных кристаллов (рис. 1).  

На рис. 1 показана схема строения реального твердого тела. 
 

 

Рис. 1. Схема строения реального твердого тела [9] 

Дефекты-дислокации – образования метастабильные, неравновесные, возникаю-
щие при росте кристаллов ГСК и механическом воздействии. Изменение температур-
но-влажностных условий, В/Ц, состава и вида модифицирующих добавок различной 
химической природы позволяет в определенной мере влиять на плотность дислокаций 
гидратационной структуры цементного камня, влияя тем самым на прочность этой 
структуры. 

Важной особенностью дислокаций является то, что они под действием внешнего 
напряжения приходят в движение, вызывая пластическую деформацию, при этом 
плотность дислокаций возрастает, что может приводить к образованию зародышевых 
трещин в кристалле. Таким образом, процесс разрушения цементного камня сопро-
вождается движением дислокаций в нем, а физическая природа упрочнения цемент-
ного камня связана с наличием препятствий на пути движения дислокаций, в качестве 
которых выступают границы зерен и двойников, границы блоков мозаики, на которых 
дислокация прерывается. 

Для получения максимальной прочности структуры цементного камня необходимо 
увеличить количество препятствий движению в нем дислокаций, то есть удлинить 
путь пластических деформаций [1]. 

Блоки мозаики – это области однородности структуры внутри кристаллов фаз. 
Определение величины блоков мозаики dL  и плотности дислокаций позволяет судить 

о гранулометрической однородности, степени упорядоченности кристаллов и дефект-
ности кристаллитной структуры образующихся фаз [10]. 

Поскольку отвердевание новообразований совершается на агрегативном, надмоле-
кулярном уровне, синтез механических свойств вяжущих систем во многом предопре-
делен дисперсно-кристаллитной структурой цементного камня. Поэтому при анализе 
механизма разрушения цементного камня или бетона в рамках механики разрушения 
необходимо принимать во внимание субмикроскопический уровень структуры, что 
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учитывалось нами путем расчета плотности дислокаций  на образцах сравниваемых 
серий цементного камня, модифицированная гидратационная структура которых полу-
чена при разных концентрационных и процедурных факторах воздействия суперпла-
стификатора (СП) С-3 при приготовлении цементного теста [10]. К сожалению, пуб-
ликаций по этому вопросу очень мало. Выяснение связи надмолекулярной структуры с 
механической прочностью и параметрами разрушения представляет задачу даль-
нейших исследований. 

Применение добавок различного рода при изготовлении бетонов и других 
силикатных строительных материалов имеет достаточно большую историю.  

Согласно представлениям Й. Бренстеда, Т.М. Лаури и Г.Н. Льюиса по теории 
кислот и оснований [11] и современным представлениям о химии твердого тела, в 
соответствии с которыми оно рассматривается как состоящее из остова и функцио-
нальных групп поверхности, лежащих в основе создания донорно-акцепторной модели 
строения поверхности твердого тела, все компоненты, входящие в состав цементного 
теста или бетонной смеси, можно рассматривать как смесь веществ, способных как 
отдавать (донировать) протон, так и присоединять (акцептировать) его, по Бренстеду-
Лаури, или акцептировать (кислота) или донировать (основание) неподелённую пару 
электронов, по Льюису. 

Таким образом, любое химическое взаимодействие твердого тела с реагентом на-
чинается с его поверхности. Поэтому при замешивании дисперсного портландцемента 
с водой и добавками любой природы первым процессом является адсорбционный, 
сопровождающийся изменением химических свойств поверхности частиц минераль-
ного вяжущего вещества с образованием хемосорбционных поверхностных комплек-
сов различной химической природы, а возникающие при этом хемосорбционные связи 
очень многообразны. 

Вернигорова В.Н. [4], анализируя экспериментальные данные по влиянию добавок 
поверхностно-активных веществ (ПАВ), апротонных кислот (АК) и суперпластифика-
торов на кинетику сорбции катионов кальция гелем SiO2, кинетику растворения SiO2, 
фазовый состав ГСК, рН жидкой фазы, констатирует, что влияние добавок в системе 
CаОSiО2Н2О сводится к модифицированию поверхности частиц геля SiО2 и к 
повышению дефектности его структуры. SiO2 является бифункциональным адсорбен-
том. В зависимости от природы добавки поверхность оксида кремния становится или 
геометрически, электрически и химически неоднородной, или более специфичной, с 
преобладанием основных свойств, более геометрически сглаженной. Энергетически и 
химически неоднородная поверхность способна адсорбировать частицы любой 
природы. 

Адсорбционные молекулы и ионы АК, ПАВ и СП играют роль заместителей на 
поверхности гигантской разупорядоченной макромолекулы SiO2 и оказывают индук-
ционное влияние на связь SiO. Ионы и молекулы добавок, внедряясь в структуру 
SiO2, повышают концентрацию дефектов и расслабляют химические связи. Это 
облегчает диффузию ионов Ca2+, Si4+, O2, H1+, OH1 и H2O при образовании новых фаз. 
Все процессы, протекающие в системе, имеют колебательный характер, который выз-
ван химической и энергетической неоднородностью поверхности частиц 2SiO  и пе-

риодической генерацией основных и кислотных центров в результате дисперги-
рования структуры SiO2 под действием молекул воды, активных частиц H*, OH*, H1+, 
OH1-, катионов Ca2+, ионов и молекул добавок. При этом образование поверхностных 
химических соединений может происходить без существенной деформации поверх-
ности адсорбента и абсорбирующихся молекул, с частичной деформацией молекулы и 
поверхности и с разрушением адсорбирующихся молекул [12]. 

Появление СП в конце 60-х – начале 70-х годов прошлого столетия увенчало 
многолетнюю тенденцию «химизации» бетона – применение в технологии различных 
добавок-модификаторов, улучшающих те или иные свойства бетонных смесей и бето-
нов. Воздействуя на процессы формирования структуры, особенно на начальной, 
коагуляционной, стадии, СП изменяют реологические свойства цементной системы, 
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способствуют сокращению ее водопотребности, что в дальнейшем отражается на 
параметрах кристаллизационной структуры [13]. 

Важнейшим достижением в области бетоноведения и технологии цементных бе-
тонов за последние два десятилетия является освоение и применение в отечественной 
строительной практике супер- и гиперпластификаторов в сочетании с высокоэф-
фективными минеральными добавками и комплексных модификаторов типа МБ. 

Современный высококачественный бетон, основанный на модели высокой плотно-
сти, представляет собой сложную систему, включающую химические и минеральные 
добавки в качестве одного из самых основных компонентов, позволяющих регулиро-
вать свойства бетонной смеси и бетона в широком диапазоне, и прежде всего техно-
логичность, прочность, плотность и долговечность. В этом плане весьма показательна 
ретроспективная тенденция развития бетонов нового поколения (БНП) с исполь-
зованием химических и минеральных добавок новых поколений (рис. 2) [14, 15]. 
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Рис. 2. Развитие технологии бетона [14, 15] 

Зарубежный и отечественный опыт придания БНП новых уникальных технико-
экономических свойств предопределил отнесение этих материалов к бетонам высоких 
и сверхвысоких технологий: high performance concrete (HPC) – высокофункцио-
нальный бетон (ВФБ); self-compacting concrete (SCC) – самоуплотняющийся бетон 
(СУБ); reactive powder concrete (RPC) – реакционно-порошковый бетон (РПБ); ultra-
high performance concrete (UHPC) – бетон со сверхвысокими эксплуатационными 
свойствами (УВФБ) и др. 

Литературные источники, в которых рассматриваются вопросы влияния СП на 
структуру и свойства цементных систем, чрезвычайно многочисленны. 

Адсорбцию ПАВ в цементных системах на поверхности раздела «твердое тело – 
раствор» можно рассматривать, основываясь на двух различных физических моделях 
[16]. В первой предполагается, что адсорбция, по существу, ограничена монослоем, 
непосредственно прилегающим к поверхности, а последующие слои фактически пред-
ставляют собой истинный раствор. При этом силы взаимодействия между твердым 
телом и молекулами растворенного вещества быстро ослабевают по мере увеличения 
расстояния. Вторая модель предполагает, что адсорбция связана с довольно толстым 
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(до 1001010 м) полимолекулярным межфазным слоем, находящимся в медленно спа-
дающем потенциальном поле поверхности твердого вещества. С этой точки зрения 
адсорбция из раствора представляет собой перераспределение вещества между объем-
ной и поверхностной фазами. 

Образование адсорбционных слоев ПАВ на поверхности зерен цемента является 
важнейшим фактором модификации структуры и свойств цементного теста и камня. 
Однако существует и другое мнение [17]: адсорбция ПАВ на минеральных вяжущих 
материалах затруднена, так как они, растворяясь в воде, генерируют поток вещества, 
направленный от межфазовой границы в сторону жидкости затворения. Этот поток, 
оттесняя ПАВ, понижает тем самым вероятность их адсорбции на подвижной 
поверхности метастабильной фазы. 

В свете этой концепции замедляющее твердение действие, обычно свойственное 
подавляющему большинству ПАВ, обусловлено их адсорбцией на возникающих, а 
затем на растущих гидратных образованиях. В результате адсорбции происходят 
модифицирование и повышение дисперсности новых фаз; они-то постепенно экра-
нируют зерна цемента, снижая скорость их гидратации. 

Вместе с тем если полностью исключить адсорбцию ПАВ на поверхности зерен 
цемента, то нелегко объяснить пластифицирующее действие этих добавок, проявляю-
щееся немедленно после затворения цемента. 

Действие ПАВ на процессы гидратации вяжущих не исчерпывается только 
образованием адсорбционных оболочек на поверхности гидратирующихся зерен 
цемента. Считается, что в присутствии этих соединений при гидратации цементов 
изменяются скорость выделения гидратных новообразований и условия контактных 
взаимодействий между частицами дисперсной фазы. 

Бутт Ю.М. и Колбасов В.М. отмечали, что введение органических веществ 
избирательно меняет также степень гидратации клинкерных минералов [18]. 

В работе [19] отмечается, что ПАВ оказывают влияние на процесс и степень 
гидратации цемента, на морфологию гидросиликатов и способствуют формированию 
более дисперсных структур из гидратных фаз. Причем влияние ПАВ зависит от их 
дозировки, водотвердого отношения, температуры, молекулярной массы добавки и 
соотношения С3А : гипс. 

Из анализа литературных источников следует, что введение ПАВ в цементные 
системы приводит к замедлению первоначальной гидратации, в результате чего в 
основной структуре цементного теста образуется больше длинноволокнистых гидро-
силикатов кальция. Это приводит к пространственному сцеплению с гидратными 
новообразованиями высокой дисперсности, которое, в свою очередь, вызывает увели-
чение прочности цементной системы. При той же степени гидратации цемента и пори-
стости системы эта структура обладает большей прочностью, чем структура, полу-
ченная при быстрой гидратации цемента и состоящая из коротковолокнистых 
гидросиликатов кальция. 

В современном бетоноведении в области изучения влияния химических добавок к 
бетонам преобладают технологическое и строительно-техническое направления. 
Сведений же, касающихся химических свойств и механизма действия добавок, то есть 
физико-химического подхода, основанного на знаниях механизмов действия добавок 
на элементарные стадии гидратации – смачивание, адсорбцию, химические реакции, 
растворение, зародышеобразование, кристаллизацию, схватывание и твердение, – 
гораздо меньше, и они пока не могут служить научной основой прогнозирования и 
управления свойствами цементных бетонов с помощью этих добавок. Но вместе с тем 
роль добавок в качестве неотъемлемого компонента современного бетона и средств 
технологического регулирования увеличивается адекватно росту их влияния на гидра-
тацию и структурообразование цемента, свойства бетонных смесей и бетона [16], что 
вызывает необходимость более глубокого понимания физических и химических аспек-
тов регулирования и синтеза дисперсно-кристаллитной структуры и конструкционной 
прочности цементного камня.  



BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS 

Regional architecture and engineering 2019 №1 43

Основываясь на современных представлениях физикохимии поверхностных явле-
ний и теории контактных взаимодействий, можно полагать, что введение ПАВ в 
цементные системы позволит направленно регулировать свойства цементного теста, 
бетонной смеси и бетона. 

В теоретическом и практическом плане основным вопросом в проблеме модифи-
цирования цементных систем добавками СП, на наш взгляд, является установление 
взаимосвязи параметров разрушения цементного камня с процедурой введения СП и 
его дозировкой с целью направленного регулирования механических свойств 
цементных систем и прогнозирования возможности получения на этой основе бетонов 
повышенной надежности (трещиностойкости) и долговечности. 

Данные по этому вопросу в отечественной и зарубежной литературе крайне 
ограничены. 
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ÇÎËÜ-ÑÈËÈÊÀÒÍÛÕ ÊÐÀÑÎÊ  

Â.È.Ëîãàíèíà, Å.Á. Ìàæèòîâ 

Приведены сведения о цвете лакокрасочных покрытий на растворной подложке в 
зависимости от вида пигмента в соответствии с картотекой цветов RAL. Показано, что 
наличие глицерина в составе золь-силикатной краски способствует повышению коге-
зионной прочности покрытий, улучшению розлива краски, повышению качества внеш-
него вида покрытий. Приведены сведения о реологических свойствах золь-силикатной 
краски с добавкой глицерина в зависимости от содержания пигмента. Установлено, что 
введение глицерина в рецептуру краски приводит к увеличению значений критической 
объемной концентрации пигмента (наполнителя). Предложена модель изменения вязко-
сти краски в зависимости от объемной концентрации пигмента (наполнителя). 

Ключевые слова: золь силикатная краска, покрытия, реология, степень наполнения 

RHEOLOGICAL PROPERTIES OF ASH-SILICATE PAINTS 
V.I. Loganina, Y.B. Mazhitov 

Information on the color of paint coatings on the mortar substrate, depending on the type of 
pigment in accordance with the RAL color file is given. It is shown that the presence of glycerin in 
the composition of sol silicate paint promotes an cohesive strength increase of coatings, an 
improvement of paint filling, and an improvement of the quality of coatings appearance. Information 
is given on the rheological properties of a sol silicate paint with addition of glycerin depending on the 
pigment content. It has been established, that the introduction of glycerin into the paint formulation 
leads to an increase of the critical volume concentration values of the pigment (filler). A model for 
changing the viscosity of a paint depending on a pigment volume concentration (filler) is proposed. 

Keywords: sol, silicate paint, coatings, rheology, degree of filling 

Анализ научно-технической литературы убедительно свидетельствует о перспек-
тивности нанотехнологии для повышения качества строительных материалов [1–3]. На 
основе использования золь-гель-процессов получило интенсивное развитие направле-
ние в технологии керамики и неорганических композитов [4–10]. В настоящее время 
на рынке лакокрасочных материалов имеется золь-силикатная краска производства 
Германии. Учитывая актуальность проблемы импортозамещения, нами разработан 
состав золь-силикатной краски, включающий полисиликатное связующее, пигменты, 
наполнитель, добавки [11–13]. 

Полисиликатные растворы получены путем взаимодействия стабилизированных 
растворов коллоидного кремнезема (золей) с водными растворами щелочных сили-
катов (жидкими стеклами). В работе применяли золи кремниевой кислоты Nanosil 20 и 
Nanosil 30, выпускаемые ПК «Промстеклоцентр», калиевое жидкое стекло с модулем 
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М=3,29. В качестве наполнителя применяли микрокальцит марки МК-2(ТУ 5743-001-
91892010-2011), маршалит и тальк марки МТ-ГШМ (ГОСТ 19284-79), в качестве 
пигмента – диоксид титана 230 рутильной формы (ТУ 2321-001-1754-7702-2014), охра 
(ГОСТ 8019–71), железный сурик марки Э (ГОСТ 8135-74), ультрамарин УМ-1  
(ОСТ 6 – 10 – 404 – 77), оксид хрома ОХП-1 (ГОСТ 2912-79). Для регулирования 
свойств краски в рецептуру вводили добавку глицерина. Наличие глицерина в составе 
золь-силикатной краски способствует повышению когезионной прочности покрытий, 
улучшает розлив краски, повышает качество внешнего вида покрытий. Для опре-
деления содержания пигмента (наполнителя) измеряли вязкость краски с помощью 
вискозиметра ВЗ-4. Для получения различных оттенков диоксид титана перемешивали 
с соответствующим пигментом. 

В табл.1 приведены цвета лакокрасочных покрытий на растворной подложке в 
зависимости от вида пигмента в соответствии с картотекой цветов RAL [14]. 

Т а б л и ц а  1 
Цвета лакокрасочных покрытий 

Наименование пигмента Цвет 
Диоксид титана Белый RAL 9001 
Железный сурик Карминно-красный RAL 3002 

Охра Желто-золотой RAL 1004 
Оксид хрома Лиственный зеленый RAL 6002 
Ультрамарин Ультрамариновый синий RAL 5002 

Диоксид титана+ железный сурик Розовый антик RAL 3014 
Диоксид титана+охра Рапсово-желтый RAL 1021 

Диоксид титана+оксид хрома Травяной-зеленый RAL 6010 
Диоксид титана+ультрамарин Небесный синий RAL 5015 

 

На рис.1 приведена зависимость вязкости краски от содержания пигмента и напол-
нителя. Как видно из полученных данных, при наполнении в интервале примерно 
0<<0,12 увеличение вязкости незначительно, полимерная матрица лишь частично 
переходит в пленочное состояние. При малой концентрации пигмента (наполнителя) 
граничные слои удаленных друг от друга частиц не представляют собой выделенной в 
объеме материала самостоятельной фазы, способной оказывать влияние на его 
свойства. При дальнейшем наполнении (>0,12) происходит значительное изменение 
соотношения объемной и пленочной фаз матрицы, наблюдается резкое повышение 
вязкости состава. 

 

Рис. 1. Зависимость вязкости золь-силикатной краски от содержания пигмента и наполнителя: 
1 – золь-силикатная краска; 2 – золь-силикатная краска с глицерином 
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На рис. 2–3 представлены зависимости вязкости от объемной доли пигмента в 
координатах lg  – С (где С – концентрация пигмента и наполнителя в системе). Эти 
зависимости выражены двумя пересекающимися прямыми. Точка пересечения, спрое-
цированная на ось абсцисс, будет обозначать критическую объемную концентрацию 
пигмента (КОКП). Анализ данных, приведенных на рис. 1–2, свидетельствует, что 
введение глицерина в рецептуру краски приводит к увеличению значений критической 
объемной концентрации пигмента (наполнителя). Значение КОКП для золь-
силикатной краски (пигмент – диоксид титана) составляет 0,1056, а для краски с 
глицерином – 0,11525. 

 

Рис. 2. Зависимость вязкости от объемной доли пигмента (диоксид титана)  
в координатах lg С : 

1 – золь-силикатная краска; 2 – золь-силикатная краска с глицерином 

Были определены значения КОКП при применении других пигментов (рис. 3). 

 

Рис. 3. Зависимость вязкости от объемной доли пигмента в координатах lg С : 
1 – железный сурик; 2 – охра; 3 – ультрамарин; 4 – оксид хрома 
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В табл. 2 приведены значения КОКП в зависимости от вида пигмента. 
Т а б л и ц а  2 

Значения критической объемной концентрации пигмента КОКП  
в зависимости от вида пигмента 

Цвет КОКП 
Белый RAL 9001 0,115249 

Карминно-красный RAL 3002 0,1159 
Желто-золотой RAL 1004 0,133373 

Лиственный зеленый RAL 6002 0,0933 
Ультрамариновый синий RAL 5002 0,111446 

Розовый антик RAL 3014 0,118946 
Рапсово-желтый RAL 1021 0,123 
Травяной-зеленый RAL 6010 0,10328 
Небесный синий RAL 5015 0,120503 

 
Как видно из рис.1–3, вязкость краски увеличивается при наполнении, при этом ее 

изменение при низких степенях наполнения может быть описано уравнением 
Эйнштейна 

 0 1 2,5     ,  (1) 

где η0 – вязкость ненаполненной системы;  – объемная доля пигмента (наполнителя). 
С увеличением концентрации дисперсной фазы ( более 0,08) возрастает взаимо-

действие между частицами и обнаруживаются отклонения от уравнения Эйнштейна. 
Эти отклонения, по-видимому, обусловлены взаимодействием частиц и образованием 
структуры, в которой частицы дисперсной фазы определенным образом ориенти-
рованы относительно друг друга (структурирование систем). Результаты проведенных 
расчетов показывают, что модель изменения вязкости краски от объемной концен-
трации пигмента (наполнителя) может быть описана полиномом вида 

 2 3
0 a b c d        , (2) 

где η0 – вязкость ненаполненной системы;  – объемная доля пигмента (наполнителя). 
Получены уравнения вида: 

 2 3
0 0,334 119 2110,47 12217,83         – для золь-силикатной краски; 

 2 3
0 0, 249 159,44 2903,22 16442,22         – для золь-силикатной крас-

ки с добавкой глицерина. 
Проверка адекватности модели показала, что уравнение (2) справедливо в области 

наполнения до =0,16. 
В результате проведенных исследований и расчетов определена оптимальная 

концентрация пигмента (наполнителя) для различных цветов краски. Разработанная 
золь-силикатная краска характеризуется хорошей удобонаносимостью, ускоренными 
сроками отверждения, высокой адгезией к бетонной и штукатурной подложкам, харак-
теризующейся 1 баллом по ГОСТ 15140-78. Марка по морозостойкости покрытий на 
основе золь-силикатной краски составляет F35. 
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Изучена возможность применения синтезированных алюмосиликатов в качестве 
модифицирующей добавки в цементных сухих строительных смесях. Приведены сведе-
ния о микроструктуре, химическом составе разработанной добавки. Выявлены зако-
номерности кинетики предела прочности при сжатии цементных композитов с приме-
нением добавки на основе алюмосиликатов (в сравнении с бездобавочными образцами), 
твердеющих во влажных и воздушно-сухих условиях. Представлены физико-механи-
ческие показатели плиточного клея, изготовленного на основе разработанной рецептуры 
сухой клеевой смеси. 

Ключевые слова: сухие строительные смеси, синтезированные алюмосиликаты, плиточ-
ный клей, прочность 

APPLICATION OF ALUMOSILICATES AS A MODIFYING 
ADDITIVE IN CEMENT SYSTEMS  

K.V. Zhegera 
The possibility of using synthesized aluminosilicates as a modifying additive in dry cement 

mortars has been studied. Information on the microstructure, chemical composition of the developed 
additive is given. The regularities of the kinetics of compressive strength of cement composites with 
the use of an additive based on aluminosilicates (in comparison with the additive-free samples) 
hardening in humid and air-dry conditions are revealed. The physicomechanical indicators of tile 
adhesive made on the basis of the developed dry adhesive compounding are presented. 

Keywords: dry construction mixtures, synthesized aluminosilicates, tile adhesive, strength 

В современном мире все больше внимания уделяют разработке эффективных 
строительных материалов, обладающих высокими физическими и техническими свой-
ствами. Для достижения поставленной цели исследуют структуру материала и 
целенаправленно формируют ее в виде гетерогенной, многофазной системы со 
сложной иерархией. Одним из видов управления свойствами такой системы является 
модифицирование их структуры наноразмерными частицами [1, 2]. Так, например, для 
формирования повышенных эксплуатационных характеристик сухих строительных 
смесей (ССС) в их рецептуру вводят различные модифицирующие добавки [3, 4]. 

На сегодняшний момент модифицирующее добавки для ССС производят, в основ-
ном, зарубежном, что оказывает существенное влияние на себестоимость готового 
продукта.  

Решение этой проблемы позволит снять зависимость отечественных производите-
лей ССС от импортных поставок добавок. В связи с этим для расширения номен-
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клатуры модифицирующих добавок для ССС, снижения себестоимости готового 
продукта и контроля структурообразования цементных ССС предложено вводить в их 
рецептуру синтезированные алюмосиликаты [5].  

Синтез добавки заключается в осаждении алюмосиликатов из 15 %-го раствора 
технического сульфата алюминия Al2(SO4)3 с добавлением силиката натрия и после-
дующим промыванием дистиллированной водой полученного осадка. Полученный 
осадок высушивается при температуре t = (105 ± 5)0С в течение 24 ч и измельчается до 
удельной поверхности Sуд= 0,69–1,03 м2/г. 

Микроструктура модифицирующей добавки на основе синтезируемых алюмоси-
ликатов изучена с помощью аналитической сканирующей электронной микроскопии 
(рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Микроструктура синтезированных алюмосиликатов 

Установлено, что микроструктура разработанной добавки представлена частицами 
округлой формы с размерами 5,208–5,704 нм; также присутствуют частицы лещадной 
формы с размерами 7,13–8,56 нм. Удельная поверхность частиц добавки составляет 
Sуд=86,5±3,5м2/г [6].  

С помощью химического анализа выявлено, что в составе синтезируемой добавки 
преобладают такие химические элементы, как О, Si и Na, с содержанием 60,91 %, 
31,26 % и 24,23 % соответственно, что оказывает положительное влияние на формиро-
вание структуры цементного камня [7]. 

Физико-химические показатели минеральной добавки на основе аморфных алюмо-
силикатов представлены в таблице.  

 
Физико-химические показатели минеральной добавки 

№ 
п/п 

Наименование показателя Значение показателя 

1 Внешний вид Порошок белого цвета 
2 Активность, мг/г 350 
3 Удельная поверхность, Sуд, м

2/кг 688,6 
4 Плотность насыпная, кг/м3 568,2 
5 Плотность истинная, кг/м3 2140 
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Ранее проведенные исследования [7, 8] показали, что композиционное цементное 
вяжущее, содержащее синтезированные алюмосиликаты, имеет более высокое значе-
ние нормальной густоты цементного теста, составляющее 34–43 % в зависимости от 
процентного содержания добавки, соответственно равного 10–30 %. 

На рис. 2 представлены результаты испытаний образцов цементного камня на 
определение предела прочности при сжатии, набирающих прочность во влажных  
(рис. 2, а) и воздушно-сухих (рис. 2, б) условиях. Для изготовления образцов выбрано 
оптимальное соотношение воды и цемента: В/Ц=43 %. 

 
а 

 
б 

 

Рис. 2. Кинетика набора прочности образцов:  
а – во влажных условиях; б – в воздушно-сухих условиях;  

1 – контрольный образец (без содержания добавки);  
2 – композит (содержание синтезируемой добавки – 10 % от массы цемента);  
3 – композит (содержание синтезируемой добавки – 20 % от массы цемента) 

Анализ данных, представленных на рис. 2,а, показал, что при твердении образцов 
во влажных условиях (температура 18±20С, относительная влажность воздуха 100 %) 
добавка на основе алюмосиликатов способствует снижению прочности при сжатии 
цементного камня. Так, в возрасте 90 суток прочность композита снижается на 17,7–
21,4 % в зависимости от содержания добавки.  

Установлено, что при твердении композита в воздушно-сухих условиях (темпера-
тура 18±20С, относительная влажность воздуха 60–70 %) добавка на основе алюмоси-
ликатов способствует повышению прочности при сжатии цементного камня и ско-
рости набора прочности на ранних стадиях твердения. В возрасте 90 суток предел 
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прочности при сжатии повышается на 27,9–50,1 % в зависимости от процентного 
содержания добавки (рис. 2, б).  

Очевидно, что твердение цементного камня на основе композиционного вяжущего 
в воздушно-сухих условиях происходит в более благоприятных условиях, т.е. добавка 
на основе алюмосиликатов обладает влагоудерживающей способностью. 

Разработан состав клеевой ССС на цементной основе с применением в рецептуре в 
качестве модифицирующей добавки синтезируемых алюмосиликатов с соотношением 
компонентов: портландцемент – 31,05 %; песок фракций 0,63–0,16 – 62,10 %; 
модифицирующая добавка – 6,21 %; кратасол ПФМ – 0,32 % и Neolith P 4400 – 0,32 %. 

Разработанная сухая клеевая смесь обладает насыпной плотностью ρнас = 1110 кг/м3. 
Плиточный клей, изготовленный на ее основе, характеризуется высокой прочностью 
при сжатии, составляющей более 35 МПа, высокой адгезионной и когезионной проч-
ностью – Radg=1,2 МПа и Rkog=2,23МПа соответственно. 

Установлено, что применение добавки на основе аморфных алюмосиликатов в 
цементных системах приводит к значительному росту прочности при сжатии цемент-
ного камня при твердении в воздушно-сухих условиях как в ранние, так и в поздние 
сроки твердения. Установлена эффективность применения синтезированных алюмоси-
ликатов в качестве модифицирующей добавки, регулирующей структурообразование и 
улучшающей физико-механические параметры цементных ССС, на основе которых 
производится плиточный клей.  

 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 
1. Баталин, Б.С. Исследования эффективности добавок, применяемых для произ-

водства сухих строительных смесей / Б.С. Баталин // Успехи современного естество-
знания. – 2007. – № 7. – С. 71–73. 

2. Валеева, Ю. Сухие строительные смеси: производство и основные виды / Ю. Ва-
леева // Equipnet.ru – «Оборудование для бизнеса». – URL: https://www.equipnet.ru/ 
articles/power-industry/power-industry_553.html  

3. Ильина, Л.В. Влияние модифицирующих добавок на свойство сухих строитель-
ных смесей / Л.В. Ильина, Ю.В. Сидоркович // Актуальные вопросы науки и техники: 
сборник научных трудов по итогам международной научно-практической конферен-
ции. – № 2. – Самара. – 2015. – 199 с.  

4. Логанина, В.И. Перспективы изготовления органо-минеральной добавки на ос-
нове отечественного сырья / В.И. Логанина, Н.А. Петухова, В.Н. Горбунов, Т.Н. Дми-
триева // Известия высших учебных заведений. Строительство. – 2009. – № 9. –  
С. 36–39. 

5. Жегера, К.В. Свойства цементных сухих строительных смесей при введении в 
их рецептуру синтезированных алюмосиликатов / К.В. Жегера // Молодой ученый. – 
2014. – №3 (62). – С.278–280. 

6. Логанина, В.И. Добавка на основе алюмосиликатов для цементных систем /  
В.И. Логанина, В.И. Жерновский, М.А. Садовникова, К.В. Жегера // Восточно-Евро-
пейский журнал передовых технологий. – 2013. – Т. 5, №6. – С. 8–11. 

7. Loganina, V.I. Contech sintetizzato utilizzando alluminosilicato / V.I. Loganina,  
L.V. Makarova, R.V. Tarasov, Ch.V. Zhegera // Italian Science Review. – 2014. – № 2(11). –  
Р. 97–100. 

8. Логанина, В.И. Оценка эффективности использования синтезированных алюмо-
силикатов в цементных системах / В.И. Логанина, К.В. Жегера // Академический 
вестник УралНИИпроект РААСН. – 2014. – №3. – С. 84–87. 

 

References 
1. Batalin, B.S. Study of the effectiveness of additives used for the production of dry 

construction mixtures / B.S. Batalin // Successes of modern natural science. – 2007. – № 7. – 
P. 71–73. 



BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS 

Regional architecture and engineering 2019 №1 55

2. Valeeva, Yu.A. Dry mixes: production and principal // Equipnet.ru — «Equipment for 
business» / Yu.A. Valeeva. – URL: https://www.equipnet.ru/articles/power-industry/power-
industry_553.html 

3. Ilyina, L.V. Influence of modifying additives on the properties of dry construction 
mixtures / L.V. Ilyina, Yu. Sidorkevich // Actual problems of science and technology: 
collection of scientific papers on the results of the international scientific-practical 
conference. – № 2. – Samara. – 2015. – 199 p. 

4. Loganina, V.I. Prospects for the manufacture of organo-mineral supplements based on 
domestic raw materials / V.I. Loganina, N.A. Petukhova, V.N. Gorbunov, T.N. Dmitriev // 
Proceedings of higher educational institutions. Building. – 2009. – № 9. – P. 36–39. 

5. Zhegera, K.V. Properties of dry cement mortars with the introduction of synthesized 
aluminosilicates into their formulation / K.V. Zhegera // Young Scientist. – 2014. –  
№ 3 (62). – P. 278–280. 

6. Loganina, V.I. Additive based on aluminosilicates for cement systems / V.I. Loganina, 
V.I. Zhernovsky, M.A. Sadovnikov, K.V. Zheger // East European Journal of Advanced 
Technologies. – 2013. – V. 5, №6. – P. 8–11. 

7. Loganina, V.I. Contech sintetizzato utilizzando alluminosilicato / V.I. Loganina,  
L.V. Makarova, R.V. Tarasov, Ch.V. Zhegera // Italian Science Review. – 2014. – № 2 (11). – 
P. 97–100. 

8. Loganina, V.I. Evaluation of the effectiveness of the use of synthesized alumi-
nosilicates in cement systems / V.I. Loganina, K.V. Zhegera // Academic Bulletin 
UralNIIproekt RAACS. – 2014. – №3. – P. 84–87. 

 
 
 
 
 



ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ, ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2019 №1 56 

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ, 
ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß 

BUILDING STRUCTURES, 
BUILDINGS AND CONSTRUCTIONS 
УДК 624.012 
 

Ïåíçåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò 
àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüñòâà 

Penza State University of Architecture  
and Construction 

Ðîññèÿ, 440028, ã. Ïåíçà,  
óë. Ãåðìàíà Òèòîâà, ä.28,  
òåë.: (8412) 48-27-37; ôàêñ: (8421) 48-74-77 

Russia, 440028, Penza, 28, German Titov St.,  
tel.: (8412) 48-27-37; fax: (8412) 48-74-77 

Ñêà÷êîâ Þðèé Ïåòðîâè÷, 
äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ðåêòîð, ïðîôåññîð 
êàôåäðû «Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè» 

Skañhkov Yurij Petrovich, 
Doctor of Sciences, Rector, Professor of the 
department «Building structures» 

Ñíåæêèíà Îëüãà Âèêòîðîâíà, 
êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò,  
çàâ. êàôåäðîé «Íà÷åðòàòåëüíàÿ ãåîìåòðèÿ 
è ãðàôèêà» 
E-mail: o.v.snejkina@yandex.ru 

Snezhkina Olga Viktorovna, 
Candidate of Sciences, Associate Professor, 
Head of the Department «Descriptive 
Geometry and Graphics» 
E-mail: o.v.snejkina@yandex.ru 

Ëàäèí Ðîìàí Àêáàðîâè÷,  
àñïèðàíò 
E-mail: ladinroman@gmail.com 

Ladin Roman Akbarovich, 
Postgraduate 
E-mail: ladinroman@gmail.com 

ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ 
ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÁÀËÎÊ  

ÎÒ ÈÕ ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ  
Â ÇÎÍÅ ÄÅÉÑÒÂÈß ÏÎÏÅÐÅ×ÍÛÕ ÑÈË 

Þ.Ï. Ñêà÷êîâ, Î.Â. Ñíåæêèíà, Ð.À. Ëàäèí 

Рассматривается математическая модель оценки влияния геометрических характери-
стик железобетонных балок на их прочность в зоне действия поперечных сил при измене-
нии относительного пролета среза a/h0 от 1 до 3 на основе экспериментальных данных. 

Ключевые слова: железобетонные балки, прочность, относительный пролет среза от 1 
до 3, моделирование, геометрические характеристики 

STRENGTH DEPENDENCE OF REINFORCED CONCRETE BEAMS 
ON GEOMETRICAL CHARACTERISTICS IN THE AREA OF 

TRANSVERSE FORCES 
Yu.P. Skañhkov, O.V. Snezhkina, R.A. Ladin 

The authors consider a mathematical model for assessing the effect of geometric characteristics of 
reinforced concrete beams on strength in the zone of transverse forces action when the relative span 
of a/h0 is changed from 1 to 3 on the basis of experimental data. 

Keywords: reinforced concrete beams, strength, relative span of a slice from 1 to 3, modeling, 
geometric characteristics 



BUILDING STRUCTURES, BUILDINGS AND CONSTRUCTIONS 

Regional architecture and engineering 2019 №1 57

Существующая расчетная модель определения прочности наклонных сечений 
изгибаемых железобетонных элементов, принятая в нормативных документах, из-за 
сложного напряженно-деформированного состояния имеет существенные расхожде-
ния с фактическим характером работы конструкций и требует дальнейшего развития 
[1–3]. Наибольшие расхождения между экспериментальными и расчетными значе-
ниями прослеживаются в железобетонных балках с относительным пролетом среза 
(a/h0) менее 3.  

Согласно действующему своду правил (СП 6313330.2012) поперечная сила (Qb) в 
наклонном сечении изгибаемого железобетонного элемента без распределенного 
армирования, воспринимаемая бетоном, определяется в зависимости от расчетного 
сопротивления бетона растяжению (Rbt), рабочей высоты (h0), ширины (b) и длины 
проекции наклонного сечения на ось балки (с) по эмпирической формуле 

2
01,5 bt

b

R bh
Q

c
 ,  (1) 

на которую накладывается ряд ограничений: 0 b 00,5 Q 2,5bt btR bh R bh  ; 0 02h c h  . 

В результате расчетные значения не отражают закономерности изменения опытных 
величин и требуют уточнения. 

Ниже приводится и обосновывается связь прочности наклонного сечения 
изгибаемого железобетонного элемента с такими факторами, как высота балки (h0), 
расстояние от опоры до линии действия сосредоточенной нагрузки (a) при изменении 
относительного пролета среза (a/h0) от 1 до 3, на основе экспериментальных данных, 
полученных в Американском институте бетона (ACI). 

Рассматриваются четыре серии испытаний железобетонных балок, проведенных 
профессором G.N.J. Kani (ACI). Геометрические характеристики рассматриваемых 
образцов приведены в таблице. Все опытные образцы имеют ряд постоянных парамет-
ров, таких, как прочность бетона (280 кг/см2), прочность и процент продольного 
армирования (µs=2,8 %), ширина балок (b=15,25 см). Изменяемыми факторами яв-
ляются: высота балок (h0=13,5 см в I серии, h0=27 см во II серии, h0=54 см в III серии, 
h0=108 см в IV серии,) и расстояние от опоры до линии действия сосредоточенной 
нагрузки (анализировались балки со значением a от 1h0 до 3h0). Схема опытных 
образцов показана на рис. 1.  

Геометрические характеристики опытных образцов железобетонных балок 

N серии N 
образца b, см h0, см а, см l, см a/h0 

2Fu 
(кг 103) 

1 2 3 4 5 6 7 8 
1 15,24 14,12 33,98 113,66 2,41 10,49 
2 15,11 13,28 27,17 100,07 2,04 13,17 
3 15,11 13,33 27,17 100,07 2 14,07 
4 15,11 13,20 13,56 72,84 1,03 31,66 
5 15,11 13,58 13,30 72,84 1 32,15 
6 15,03 13,46 40,64 127 3,02 6,64 
7 15,44 13,97 37,28 120,29 2,67 10,22 

 
 
 
I 

8 15,49 13,86 40,69 127,10 2,94 8,01 
9 15,59 27,12 81,38 254,20 3 13,24 

10 15,26 26,59 27,12 145,69 1,02 73,34 
11 15,31 27,33 54,25 199,94 1,99 22,54 
12 15,34 27,50 67,81 227,07 2,46 14,83 
13 15,24 27,63 81,53 254,50 2,95 12,74 
14 15,31 27,45 67,94 227,33 2,47 15,55 
15 15,24 27,17 67,94 227,33 2,5 15,73 

 
 

II 

16 15,31 26,97 54,35 200,15 2,02 22,81 
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О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  
1 2 3 4 5 6 7 8 

17 15,64 54,15 108,50 318,61 2 33,29 
18 15,64 52,83 54,25 210,10 1,03 111,71 
19 15,51 54,22 54,25 210,10 1 119,38 
20 15,49 54,40 162,76 427,12 2,99 20,81 
21 15,24 54,91 108,71 319,02 1,96 40,14 
22 52,32 163,06 163,06 427,73 3,12 21,95 
23 52,40 163,06 163,06 427,73 3,11 21,99 

 
 

III 

24 15,24 51,76 135,89 373,38 2,62 23,40 
25 15,24 109,72 219,45 642,11 2 66,49 
26 15,39 109,47 273,68 750,57 2,5 48,30 

 
IV 

27 15,36 109,22 327,66 858,52 3 33,65 
 

 

Рис. 1. Схема опытных образцов железобетонных балок 

Для установления функциональной зависимости прочности от геометрических 
характеристик рассматривалась выборка из 27 образцов (при изменении относитель-
ного пролета среза a/h0 от 1 до 3), разрушившихся в зоне действия поперечных сил. 

По исходным данным (см. таблицу) с помощью программной надстройки «Пакет 
анализа», «Регрессия» (Microsoft Excel) получили линейную регрессию между 

ln 2 uy F  и 1 0ln , x h  2 lnx a . Результаты регрессионной статистики представ-

лены на рис. 2. 
 

 

Рис. 2. Результаты регрессионной статистики и корреляционного анализа 

Рассчитанные коэффициенты регрессии позволяют получить уравнение, выражаю-
щее зависимость прочности железобетонных балок (2Fu) от высоты (h0) и пролета 
среза (a): 

1 21,60 2,27 1,50y x x   .  (2) 
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Значение множественного коэффициента детерминации R2=0,993 показывает, что 
около 99 % общей вариации результативного признака объясняется вариацией 
факторных признаков x1, x2. Значит, выбранные факторы влияют на прочность балок 
по наклонному сечению, что подтверждает правильность их включения в построенную 
модель. 

Рассчитанный уровень значимости αр<0,05 подтверждает значимость R2. 
Проверка значимости коэффициентов регрессии показывает, что абсолютные 

значения коэффициентов a0, a1, a2 больше, чем их стандартные ошибки. К тому же эти 
коэффициенты являются значимыми, о чем можно судить по значениям показателя 
«Р-значение» (меньше заданного уровня значимости α=0,05). 

Таким образом, расчетная модель определения прочности железобетонных балок 
при разрушении по наклонному сечению отражает влияние исследуемых факторов x1, 
x2 на результативный признак. 

Преобразуем уравнение (1) в степенную функцию (для уточнения совместного 
влияния факторов h0, a при расчете изгибаемых элементов по наклонному сечению на 
действие поперечной силы): 

1,6 2,27 1,5
0ln 2 ln ln lnuF e h a   ,  (3) 

2,27
0
1,5

2 4,95u

h
F

a
 .  (4) 

Полученное выражение позволяет количественно определить влияние каждого из 
рассматриваемых факторов (h0; a) на прочность железобетонных балок (2Fu) в зоне 
действия поперечных сил. 

Уравнение (4) можно привести к виду: 
0,77
0

1,5

0

2 4,95u

h
F

a
h


 
 
 

,  (5)  

что позволит оценить влияние высоты балки на прочность наклонного сечения при 
заданном относительном пролете среза. Экспериментальное подтверждение влияния 
совместного увеличения высоты балки и пролета среза (в 2, 4, 8 раз) на прочность 
балок-стенок при изменении a/h0 от 1 до 3 приведено на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Опытные значения прочности балок при изменении высоты и пролета среза 
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Увеличение высоты балки и пролета среза (см. рис. 1, 3) обеспечивает макси-
мальное повышение прочности при относительном пролете среза a/h0=1 (запас проч-
ности более 35 % по сравнению с балками с 2≤a/h0≤3), что указывает на особенности 
работы коротких железобетонных балок-стенок. 

 
Выводы 

1. Получено аналитическое выражение для определения прочности железобетон-
ных балок при изменении высоты (от 13 до 108 см) и пролета среза (от 13 см до 328 см).  

2. На основе корреляционного анализа установлена связь между результативным 
признаком (прочность) и исследуемыми факторами (высота балки, пролет среза). 
Уровень всех выявленных связей различен и состоит в следующем: связь прочность 
балки – высота является прямой и заметной; связь высота балки – пролет среза 
является прямой и высокой; связь прочность балки – пролет среза является прямой и 
слабой. 

3. Определено: 
 при относительном пролете среза a/h0=1 увеличение высоты балки в 2 раза 

(серия II) повышает прочность в 2,3 раза; увеличение высоты балки в 4 раза (серия III) 
повышает прочность в 3,7 раза; 

 при относительном пролете среза a/h0=2 увеличение высоты балки в 2 раза 
(серия II) повышает прочность в 1,7 раза; увеличение высоты балки в 4 раза (серия III) 
повышает прочность в 2,7 раза; увеличение высоты балки в 8 раз (серия IV) повышает 
прочность в 4,9 раза; 

 при относительном пролете среза a/h0=3 увеличение высоты балки в 2 раза 
(серия II) повышает прочность в 1,8 раза; увеличение высоты балки в 4 раза (серия III) 
повышает прочность в 2,8 раза; увеличение высоты балки в 8 раз (серия IV) повышает 
прочность в 4,6 раза; 

4. Выявлено, что пропорциональное увеличение высоты балки и пролета среза 
обеспечивает максимальное повышение прочности при относительном пролете среза 
a/h0=1 (запас прочности более 35 % по сравнению с балками с 2≤a/h0≤3), что указывает 
на особенности работы коротких железобетонных балок-стенок. 
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Ñ ÍÅÑÓÙÈÌÈ ÏÎÏÅÐÅ×ÍÛÌÈ ÐÀÌÀÌÈ  
Â ÒÅÕÏÎÄÏÎËÜÅ 

À.È. Øåèí 

Рассмотрен класс железобетонных зданий с несущей системой в виде поперечных 
железобетонных рам. Экономная массовая застройка 1960-х годов, технологические 
несовершенства того времени и непродуманная многолетняя эксплуатация способ-
ствовали развитию коррозионных процессов в железобетонных конструкциях нулевого 
цикла. Указаны факторы и условия, при которых происходит разрушение железобе-
тонных элементов в техподполье. Даны рекомендации по профилактике аварийности и 
по усилению железобетонных конструкций. 

Ключевые слова: безопасность, железобетонные конструкции, коррозия арматуры, 
агрессивные воздействия, усиление  

SAFETY OF PREFABRICATED CONCRETE PUBLIC BUILDINGS 
WITH LOAD-CARRING TRANSFER FRAME IN SUBSTRUCTURES 

A.I. Shein 
The class of reinforced concrete buildings with a carring system in the form of transverse 

reinforced concrete frames is considered. Economical mass construction of the 1960s poor, techno-
logical level of that time and long-term operation promoted the development of corrosion processes in 
reinforced concrete substructures. The work indicates the factors and conditions under which the 
destruction of reinforced concrete elements in the technical substructures take place. Recommen-
dations on accident prevention and reinforcement of reinforced concrete structures are given. 

Keywords: safety, reinforced concrete structures, reinforcement corrosion, aggressive effects, 
reinforcement 

Безопасность сборных железобетонных зданий является актуальной проблемой 
строительных конструкций. В шестидесятые годы прошлого столетия в Советском 
Союзе было построено множество сборных железобетонных школ по типовому 
проекту серии 2-467А с квадратными классами. Согласно проекту, это трехэтажное 
каркасно-панельное здание с подвалом и рамно-связевым каркасом. Основными несу-
щими конструкциями нулевого цикла здания являются поперечные железобетонные 
рамы (рис. 1), установленные на ленточный ростверковый фундамент и длинные 
железобетонные пустотные плиты перекрытий пролетом 7,2 м. Шаг железобетонных 
рам в подвале также 7,2 метра. 

В поперечном сечении техподполья несущая конструкция состоит из двух крайних 
трех-О-образных рам и одной средней О-образной рамы. Железобетонные рамы 
имеют сечение элементов 25х23 см (сечение трапециевидное), армированы стальной 
периодической арматурой с четырьмя рабочими арматурными стержнями.  
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Рис. 1. Ферма техподполья на поперечном разрезе 

Важной особенностью этого каркаса является то, что железобетонные рамы пер-
вого этажа опираются непосредственно на пустотные плиты перекрытий техподполья. 
При этом размеры стойки рамы первого этажа достаточно узкие: толщина 165 мм, 
ширина 580 мм.  

В период эксплуатации таких зданий в техподполье периодически могут проис-
ходить утечки из систем водопровода, теплоснабжения и канализации. Кроме того, 
повышенная влажность в подвале может быть обусловлена уровнем грунтовых вод. В 
подвале имеются идеальные условия для скопления углекислого газа, так как углекис-
лый газ в 1,5 раза тяжелее воздуха и скапливается в наиболее низких местах, а также 
во влажной грунтовой среде интенсивнее протекают процессы гниения. Подвальные 
помещения практически не вентилируются. Мало того, что здесь повсеместно отсут-
ствует система принудительной вентиляции, но и имеющуюся систему естественной 
вентиляции через продухи зачастую заглушают, предотвращая попадание животных в 
техподполье. Уменьшение продухов может быть связано и с ремонтом отмостки 
вокруг здания. Строительные конструкции техподполья не бросаются в глаза, а часто 
и вообще труднодоступны. Поэтому дефекты здесь замечают, когда ситуация уже 
начинает приближаться к аварийной. Основные дефекты несущих железобетонных 
конструкций техподполья связаны с коррозией арматуры и бетона. 

Коррозия арматуры железобетонных рам в техподполье может быть обусловлена 
тремя основными факторами: 

– атмосферно-химическими воздействиями, включающими в себя агрессивные 
компоненты атмосферы, такие, как углекислый газ;  

– химическим составом бетона (его структурой, видом вяжущего и режимом 
твердения бетона, различными добавками, вводимыми в бетон в качестве пласти-
фикаторов и ускорителей твердения, содержащих хлориды, сульфаты, карбонаты); 

– «парниковым эффектом», возникающим в отопительный период в плохо провет-
риваемом теплом и влажном помещении.  

Для массового строительства 1960-х годов характерны чрезмерно экономные 
решения и технологические недостатки, сказывающиеся на качестве бетонирования, 
на уплотнении бетонной смеси, составе добавок, процессе твердения и разбросе 
прочностных характеристик. Нарушение водоцементного отношения может приводить 
к избыточной пористости бетона конструкций. 

Пористый бетон хорошо впитывает углекислый газ, кислород и влагу, присут-
ствующие в атмосфере. Способность бетона впитывать кислотообразующие составы 
оказывает вредное воздействие на арматуру, которая при повреждении бетона попа-
дает в кислотную среду. Углекислый газ и другие кислотообразующие продукты, 
проникая в бетон, реагируют с щелочными компонентами и снижают защитную роль 
окружающего арматуру бетонного слоя. При дальнейшем проникании кислотообра-
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зующих продуктов и увлажнении будут происходить расслоение и частичное разру-
шение бетона, а также более интенсивное окисление (коррозия) арматуры. Ржавчина, 
образующаяся при коррозии стальной арматуры, увеличивает ее объем, создает недо-
пустимые растягивающие напряжения, что приводит к разломам бетона и оголению 
арматуры. При коррозии незащищенной арматуры образуется рыхлый, не препят-
ствующий проникновению агрессивных соединений слой ржавчины, и процесс корро-
зии интенсифицируется. При воздействии на бетон солей хлоридов может быть 
спровоцирован и процесс электрохимической коррозии. 

В процессе эксплуатации в силу вышеуказанных факторов в железобетонных 
поперечных рамах техподполья возникают опасные дефекты и повреждения: глубокая 
коррозия арматуры, трещины, расслоение бетона поперечных рам, искривления и 
разрушения несущих элементов – стоек и ригелей. Три условные стадии развития 
процесса коррозии показаны на фото 1-3. 

 

       

Фото 1. Разрушение стойки 
железобетонной рамы средней 

степени 

Фото 2. Разрушение стойки 
железобетонной рамы высокой 

степени 

Фото 3. Полное 
разрушение 

железобетонной 
стойки 

Во избежание аварийных ситуаций требуется провести ряд профилактических мер 
и мер по усилению несущих конструкций.  

Профилактические меры должны быть недорогими и эффективными. Их приме-
нение особенно актуально на начальных стадиях коррозии железобетона. Основной 
профилактической мерой является организация процесса вентиляции помещений. 
Кроме того, целесообразно провести обработку железобетонных конструкций с целью 
герметизации их поверхности. Антикоррозионная гидроизоляция должна защищать 
несущие конструкции сооружения от агрессивного влияния атмосферы и элетрохи-
мической коррозии. Здесь можно использовать битумно-полимерные и холодные 
эпоксидно-каучуковые покрытия, а также штукатурные гидроизоляции, состоящие из 
многослойных полимербетонных, полимерцементных покрытий или коллоидных 
цементных растворов. 

При наличии аварийной ситуации, а также для конструкций, находящихся в 
ограниченно работоспособном состоянии, требуется проведение работ по усилению 
несущих конструкций. В свою очередь, здесь принципиально возможны два основных 
варианта усиления: стальной и железобетонный. Назовем недостатки и преимущества 
каждого из этих вариантов. 
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В стальном исполнении (рис. 2) конструкции усиления могут представлять собой 
фермы из прямоугольных труб, опирающиеся на собственные ленточные бетонные 
фундаменты. Доставка достаточно ограниченного количества легких трубчатых эле-
ментов в любое место техподполья не представляет особых трудностей. Нетрудно 
подвести и электрокабели для проведения сварочных работ. Заливка фундаментов в 
грунтовые траншеи не требует устройства опалубки. Поэтому усиление железобетон-
ных рам стальными фермами технологично и может быть выполнено в короткие 
сроки. 

 

 
 

Рис. 2. Вариант усиления стальными фермами (фрагмент) 

 
Второй вариант усиления – это железобетонные обоймы (рис.3) на существующие 

железобетонные рамы. Железобетонный вариант требует исполнения инвентарной 
опалубки. Во многих случаях подъезд машины-миксера с бетоном к тому или иному 
месту здания ограничен. А доставка бетона по техподполью зачастую просто 
невозможна. Имеются большие трудности с бетонированием верхних частей (под 
перекрытием) бетонных обойм. Достаточно трудоемок арматурный каркас. Однако 
здесь практически не потребуется последующего обслуживания конструкций. А 
стальные фермы необходимо периодически красить. 
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Рис. 3. Вариант усиления железобетонной обоймой 

Выводы.  
1. Предложены способы профилактики коррозии арматуры и усиления строи-

тельных конструкций нулевого цикла для обеспечения безопасности сборных 
железобетонных общественных зданий. 

2. Основными профилактическими мерами защиты от коррозии являются органи-
зация процесса вентиляции подвальных помещений и антикоррозионная гидроизо-
ляция железобетонных конструкций с целью герметизации их поверхности. 

3. При наличии аварийной ситуации, а также для конструкций, находящихся в 
ограниченно работоспособном состоянии, требуется проведение работ по усилению 
несущих конструкций. Разработаны и предложены два основных варианта усиления: 
стальной и железобетонный. Выбор актуального варианта усиления зависит от 
конкретного расположения (доступности) аварийной конструкции, а также возмож-
ностей заказчика и ремонтной организации. 
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ÏÅÐÅÌÅÙÅÍÈß ÂÍÅÖÅÍÒÐÅÍÍÎ 
ÍÀÃÐÓÆÅÍÍÎÃÎ ÓÏÐÓÃÎÃÎ ÑÒÅÐÆÍß 

Ñ.Â. Áàêóøåâ 

Рассматриваются вопросы определения перемещений в упругих стержнях, находя-
щихся в условиях внецентренного нагружения. Получены расчётные формулы для 
определения перемещений во внецентренно нагруженных упругих стержнях, один конец 
которых имеет жёсткое защемление. При этом перемещения точек внецентренно нагру-
женного стержня в направлении главных осей, перпендикулярных его продольной оси, 
являются квадратичными функциями продольной координаты, причём для рассмат-
риваемого сечения перемещения всех его точек одинаковы и равны перемещению оси 
стержня в направлении соответствующей координатной оси. Перемещения точек вне-
центренно нагруженного стержня в направлении его продольной оси являются линей-
ными функциями декартовых координат рассматриваемой точки, то есть поперечные 
сечения стержня, плоские до приложения нагрузки, остаются плоскими и после дефор-
мации, но поворачиваются вокруг нейтральной оси. Рассмотрен числовой пример. Полу-
ченные результаты могут найти применение как при оценке жёсткости внецентренно 
нагруженных упругих стержней, так и при определении формы стержня и положения 
его поперечного сечения после деформации. 

Ключевые слова: упругий стержень, внецентренное нагружение, перемещения и 
деформации 

DISPLACEMENTS OF NONCENTRAL LOADED ELASTIC ROD 
S.V. Bakushev 

The work analyses the questions of determination displacements in elastic rods in noncentral load 
conditions. Calculation formulae are got to determine displacements in noncentral loaded elastic rods, 
one end of which has rigid fixing. Therein, the displacements of the points of noncenral loaded rod in 
the direction of main axis, perpendicular to its longitudinal axis, are quadratic functions of 
longitudinal coordinate, whereas for analyzed cross section the displacements of all its points are the 
same and equal to the displacements of rod central line in the direction of corresponding coordinate 
axis. The displacements of points of noncentral loaded rod in the direction of its longitudinal axis are 
linear functions of cartesian coordinates of the point, that is rod cross sections, flat before loaded, they 
remain flat after deformation but they turn around zero axis. Numerical illustration has been analyzed. 
The received results can be applied both at rigidity evaluation of noncentral loaded elastic rods and at 
determination of rod form and its cross section position after deformation. 

Keywords: elastic rod, noncentral load, displacements and deformations 

Введение. Классический расчёт внецентренно нагруженных упругих элементов 
строительных конструкций (стержней) ограничивается определением нормальных 
напряжений в поперечных сечениях стержня, оценкой его несущей способности и 
определением области приложения внешней силы, обеспечивающей постоянство знака 
нормальных напряжений во всех точках поперечного сечения [1]. Изменение формы 
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упругого внецентренно нагруженного стержня, его деформации и перемещения его 
точек остаются, вообще говоря, за границами расчёта. Хотя, если решение строится с 
использованием программно-вычислительных комплексов на базе методов конечных 
элементов (Лира, SCAD и так далее), то деформации и перемещения внецентренно 
нагруженного стержня всё же определяются [2]. Не обходятся без определения дефор-
маций и перемещений и работы, связанные с экспериментальными исследованиями 
внецентренно сжатых стоек [3]. Вопросам теоретического определения поперечных 
перемещений гибких железобетонных колонн при внецентренном сжатии с учётом 
геометрической нелинейности посвящена работа [4]. 

В данной работе сделана попытка найти перемещения точек упругого внецентрен-
но нагруженного стержня аналитически и, следовательно, определить форму стержня 
и положение его поперечного сечения после деформации.  

Построение расчётных соотношений. Рассмотрим прямолинейный упругий 
стержень, находящийся в условиях внецентренного нагружения под действием силы 
F , с произвольным поперечным сечением площадью A  и главными центральными 

осями инерции X  и Y  (осевые моменты 
инерции обозначим соответственно xI  и 

yI ) (рис. 1).  

По граням выделенного внутри 
стержня элементарного параллелепипеда 
с рёбрами, параллельными осям декар-
товой системы координат ,  ,  X Y Z , бу-

дет действовать следующая система на-
пряжений: 

          0 0

0;    0;

, ;

0;    0;    0.

x y

z
y x

xy yz zx

Fx FyF
x y x y

A I I

   

   

     

 (1) 

Здесь 0 0,  x y   координаты точки 

приложения силы F . 
 

Линейные и угловые деформации, в соответствии с обобщённым законом Гука, 
будут определяться соотношениями: 

 

 

 

1 1
; 0;

1 1
; 0;

1 1 1
; 0.
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             

 (2) 

Здесь 0 0,  x y   координаты точки приложения силы F . 

Принимая во внимание геометрические соотношения Коши, запишем: 

1
;    ;    ;

0;   0;   0.
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Рис. 1. Стержень, внецентренно 
нагруженный силой F 
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Интегрируя первую строчку соотношений (3), получаем: 

 

 

 

1

2

3

, ;

, ;

1
, .

z

z

z

u dx f y z
E

v dy f z x
E

w dz f x y
E


   


   

  







 (4) 

С учётом соотношений (1), формулы (4) преобразуются к виду: 
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 (5) 

Подставляя зависимости (5) в формулы второй строки соотношений (3), будем, 
после элементарных преобразований, иметь систему трёх дифференциальных урав-
нений в частных производных первого порядка для определения произвольных 

функций      1 2 3, ;   , ;   ,f y z f z x f x y  – «постоянных» интегрирования: 

   

   

   

1 2 0 0

2 3 0

3 1 0

, ,
;

, ,
;

, ,
.

x y

x

y

f y z f z x y xF
x y

y x E I I

f z x f x y Fy
z

z y EI

f x y f y z Fx
z

x z EI

   
       

 
  

 

 
  

 

 (6) 

Для определения произвольных функций      1 2 3, ;   , ;   ,f y z f z x f x y  применим 

метод исключения [5]. Для этого уравнение (61) продифференцируем по «y», а 
уравнение (63) – по «z». В итоге получим: 

   2 2
1 10 0

2 2

, ,
;    .

y y

f y z f y zFx Fx

y EI z EI

 
  

 
 (7) 

Далее уравнение (61) продифференцируем по «x», а уравнение (62) – по «z». В 
итоге получим: 

   2 2
2 20 0

2 2

, ,
;    .

x x

f z x f z xFy Fy

x EI z EI

 
  

 
 (8) 

Наконец, уравнение (62) продифференцируем по «y», а уравнение (63) – по «x».  
В итоге получим: 

   2 2
3 3

2 2

, ,
0;    0.

f x y f x y

y x

 
 

 
 (9) 
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Вполне понятно, что общие интегралы систем дифференциальных уравнений (7), 
(8) и (9) можно записать в следующем виде: 

 

 

 

2 20 0
1

2 20 0
2

3

, ;
2 2

, ;
2 2

, .

y y

x x

Fx Fx
f y z ay bz cyz d y z

EI EI

Fy Fy
f z x ez fx kzx l x z

EI EI

f x y mx ny pxy r


     


     

   

 (10) 

Здесь ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  a b c d e f k l m n p r   постоянные интегрирования.  

Таким образом, произвольные функции      1 2 3, ;   , ;   ,f y z f z x f x y  выражены 

через 12 произвольных постоянных. 
Запишем формулы (6), используя зависимости (10). После элементарных преоб-

разований получим: 

0;

0;

0.

a cz f kz

e kx n px

m py b cy

   
   
   

 (11) 

Формулы (11) должны выполняться для любых , ,x y z . Тогда из соотношений (11) сле-

дует: ,   ,   ,   ,   ,   a f c k e n k p m b p c            , то есть c k p p     . 

Это означает, что 0c k p   . При этом формулы (10) преобразуются к виду: 

 

 

 

2 20 0
1

2 20 0
2

3

, ;
2 2

, ;
2 2

, .

y y

x x

Fx Fx
f y z ay bz d y z

EI EI

Fy Fy
f z x ez ax l x z

EI EI

f x y bx ey r


    


    

   

 (12) 

С учётом выражений (12), перемещения в стержне  формулы (5) – получают вид: 

2 2 20 0 0 0

2 2 20 0 0 0

0 0

;
2 2 2

;
2 2 2

1
.

y x y y

y x x x

y x

Fx Fy Fx FxF
u x x xy ay bz d y z

E A I I EI EI

Fx Fy Fy FyF
v y xy y ez ax l x z

E A I I EI EI

Fx FyF
w z xz yz bx ey r

E A I I

  
         

  
  

         
  
 

      
  

 (13) 

Постоянные ,  ,  ,  ,  ,  a b d e l r  найдём из условий жёсткого закрепления стержня на 

его нижнем конце, то есть при 0z   имеем: 
а) 0,   0,   0w v u     перемещения равны нулю; 

б) 0,   0
u v

z z

 
 

 
  повороты поперечного сечения вокруг осей X  и Y  равны 

нулю; 

в) 0
u v

y x

 
 

 
  поворот вокруг оси Z  равен нулю. 
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Условия закрепления стержня приводят, таким образом, к соотношениям: 

2 20 0 0

2 20 0 0

0 0 0 0

0;

0;
2 2

0;
2 2

0;

0;

0.

y x x

y x y

y y y x

w bx ey r

Fx Fy FyF
v y xy y ax l x

E A I I EI

Fx Fy FxF
u x x xy ay d y

E A I I EI

u
b

z
v

e
z

Fy Fx Fx Fyu v
x a y y a x

y EI EI x EI EI

    

  
        

  
  

        
  


 




 


    
         

 

 (14) 

Решив систему алгебраических уравнений (14), найдём: 

0 0

2 2 20 0 0 0 0

2 2 20 0 0 0 0

0,   0,   0,   a ;

;
2 2

.
2 2

x y

x y x y x

x y y y y

Fy Fx
b e r x y

EI EI

Fy Fx Fy Fx FyF
l x y x y xy y

EI EI EI E A I I

Fy Fx Fx Fx FyF
d xy y y x x xy

EI EI EI E A I I

 
    

    
      

  
    

       
  

 (15) 

Подставив (15) в уравнения (13), получим окончательные формулы для переме-
щения точек внецентренно нагруженного упругого стержня: 

2 20 0

0 0

;    ;
2 2

1
.

y x

y x

Fx Fy
u z v z

EI EI

x yF
w z x y

E A I I

   

 
   

  

 (16) 

Таким образом, перемещения точек внецентренно нагруженного стержня в напра-
влении осей X  и Y  являются квадратичными функциями координаты z , причём для 
сжимающей силы F  перемещения в направлении осей X  и Y  положительны, для 
растягивающей силы F  перемещения в направлении осей X  и Y  отрицательны. При 
этом перемещения в направлении осей X  и Y  не зависят от текущих координат x  и 
y  рассматриваемой точки, то есть все точки рассматриваемого поперечного сечения 

до деформации 0z z  перемещаются в направлении осей X  и Y  на одни и те же рас-

стояния соответственно. Перемещения точек внецентренно нагруженного стержня в 
направлении оси Z  являются линейными функциями координат , ,x y z . Это означает, 

что поперечные сечения стержня, плоские до приложения нагрузки, остаются 
плоскими и после деформации, но, возможно, поворачиваются. 

Пример. В качестве примера найдём форму внецентренно сжатого стержня с 
прямоугольным поперечным сечением, а также положение его поперечного сечения 
после деформации (см. рис. 1). Пусть длина стержня 3 мl  , размеры поперечного 
сечения: 51 смb  , 25 смh  . Точка приложения сжимающей силы имеет коорди-
наты: 0 20 смx  , 0 10 смy  . Стержень выполнен из полнотелого глиняного кирпича 
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на цементно-песчаном растворе. Согласно СП 15.13330.2012, расчётное сопротив-

ление кирпичной кладки на сжатие принимаем равным   4 МПаR   , на растяжение 
  0,2 МПаR   ; начальный модуль упругости при сжатии   4000 МПаE   , при 

растяжении   200 МПаE    [6]. 
Нейтральная линия отсекает на осях 

координат отрезки 10,838 смax   ; 

5, 208 смay   . Положение нейтраль-

ной линии по отношению к попе-
речному сечению стержня показано на 
рис. 2. Таким образом, треугольная 
часть поперечного сечения слева и вниз 
от нейтральной линии находится в 
условиях растяжения; область попе-
речного сечения выше нейтральной 
линии – в условиях сжатия. Несущая 
способность стержня по сжатой зоне 

  82,434 кНF   , по растянутой зоне  
  6,091 кНF   . Следовательно, в ка-

честве расчётной принимаем несущую 
способность стержня, вычисленную по растянутой зоне поперечного сечения: 

  6,091 кНpF F   . 

В результате действия нагрузки стержень искривляется. На рис. 3 показаны 
перемещения точек продольной оси стержня в направлении осей X  и Y  (все размеры 
даны в сантиметрах), построенные по формулам (16).  

 

а б 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Перемещения точек продольной оси стержня:   
а – в направлении оси X; б – в направлении оси Y 

 
Для определения положения поперечного сечения стержня найдём перемещения 

угловых точек и центра верхнего поперечного сечения, а также точек пересечения 
нейтральной линии с осями координат X  и Y  при 3 мz l   в направлении оси Z : 

 25,5 см; 12 5 см; , , 0,022 см;x y , w x y z     

  325,5 см; 12 5 см; , , 5,636 10  см;x y , w x y z        

 25,5 см; 12 5 см; , , 0,015 см;x y , w x y z      

Рис. 2. Нейтральная линия 
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 
 
 
 

3

3

25,5 см; 12 5 см; , , 1,529 10  см;

0,0 см; 0 0 см; , , 3,583 10  см;

; 0 см; , , 0 см;

0 см; ; , , 0 см.

x y , w x y z

x y , w x y z

x ax y w x y z

x y ay w x y z





     

    

  

  

 

Таким образом, поперечное сечение стержня, оставаясь плоским, поворачивается 
вокруг нейтральной оси. 

Заключение и выводы. Полученные результаты могут найти применение при 
оценке жёсткости внецентренно нагруженных упругих стержней, в частности колонн 
и стоек промышленных цехов с крановым оборудованием, необходимой для 
обеспечения их долговечности и надёжной работы. 
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ÐÀÂÍÎÂÅÑÈß ÑÏËÎØÍÎÉ ÑÐÅÄÛ  

ÄËß ÏËÎÑÊÎÉ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÈ  
Â ÄÅÊÀÐÒÎÂÛÕ ÊÎÎÐÄÈÍÀÒÀÕ  

ÏÐÈ ÁÈËÈÍÅÉÍÎÉ ÀÏÏÐÎÊÑÈÌÀÖÈÈ 
ÇÀÌÛÊÀÞÙÈÕ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ  

(ãåîìåòðè÷åñêè ëèíåéíàÿ ìîäåëü) 
Ñ.Â. Áàêóøåâ 

Излагаются вопросы построения дифференциальных уравнений равновесия в 
перемещениях для плоского деформирования сплошных сред при билинейной аппрок-
симации замыкающих уравнений без учёта геометрической нелинейности в декартовой 
системе координат. Исходя из предположения о независимости, вообще говоря, друг от 
друга диаграмм объёмного и сдвигового деформирования, рассмотрено шесть основных 
случаев физических зависимостей, зависящих от взаимного расположения точек излома 
билинейных диаграмм объёмного и сдвигового деформирования. Построение билиней-
ных физических зависимостей основано на вычислении секущих модулей объёмного и 
сдвигового деформирования. При этом на первом участке диаграмм секущий модуль и 
объёмного и сдвигового деформирования постоянен, в то время как на втором участке 
диаграмм секущий модуль объёмного деформирования является функцией объёмной 
деформации, а секущий модуль сдвига – функцией интенсивности деформаций сдвига. 
Подставив соответствующие билинейные физические уравнения в дифференциальные 
уравнения равновесия сплошной среды, записанные без учёта геометрической нелиней-
ности, получим разрешающие дифференциальные уравнения равновесия в перемеще-
ниях для плоской деформации в декартовой системе координат. Полученные дифферен-
циальные уравнения равновесия в перемещениях могут найти применение при опре-
делении напряжённо-деформированного состояния сплошных сред, которые находятся в 
условиях плоского деформирования без учёта геометрической нелинейности и 
физические соотношения для которых аппроксимированы билинейными функциями.  

Ключевые слова: сплошная среда, плоская деформация, дифференциальные уравнения 
равновесия, билинейные замыкающие уравнения, геометрически линейная модель 

DIFFERENTIAL EQUATIONS OF SOLID ENVIRONMENT 
EQUILIBRIUM FOR FLAT DEFORMATION IN CARTESIAN 

COORDINATES AT BILINEAR APPROXIMATION  
OF TRAILING EQUATIONS  
(geometrically linear model)  

S.V. Bakushev 
The issues of constructing differential equations of equilibrium in displacements for flat 

deformation of solid medium at bilinear approximation of trailing equations without taking into 
account geometrical non-linearity in the Cartesian coordinate system. Assuming independence of 
volumetric and shear deformation diagrams, six major cases of physical dependency, dependent on 
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the relative position of fracture points of bilinear charts of volumetric and shift deformation are 
studied. Building bilinear physical dependencies is based on the computation of secant modules of 
volumeric and shear deformation. While on the first phase of the diagrams the secant modulus of 
volumetric and landslides deformation is constant, while on the second phase of diagrams the secant 
module of volumetric deformation is a function of volumetric deformation, and secant shear modulus 
is a shear deformation intensity function. Substituting the corresponding bilinear physical equations in 
differential equations of solid midium equilibrium recorded without taking into account geometrical 
non-linearity obtained allow differential equations of equilibrium in movements for two-dimensional 
strain in the Cartesian coordinate system. The obtained differential equations of equilibrium 
movement could be applied in determining the stress-strain State of solid medium under the flat 
deformation without considering geometric nonlinearity physical equations for which bilinear 
functions are approximated. 

Keywords: solid medium, flat deformation, differential equations of equilibrium, trailing bilinear 
equations, geometrically linear model 

Введение. Точное математическое описание зависимостей между напряжениями и 
деформациями для геометрически линейных нелинейно-упругих тел является одним 
из наиболее важных факторов, определяющих адекватное описание механического 
поведения строительных конструкций. Для нелинейно-упругих тел и конструкций, 
находящихся в условиях сложного напряжённо-деформированного состояния, зависи-
мости между напряжениями и деформациями для геометрически линейных моделей 
описываются при помощи диаграмм объёмного и сдвигового деформирования.  

Моделирование механического поведения твёрдых деформируемых тел, находя-
щихся в условиях сложного напряжённого и деформированного состояния, основано 
на математических моделях, описывающих объёмное и сдвиговое деформирование 
соответствующего материала. Построение математических моделей является нетри-
виальной задачей, основанной на экспериментальных данных и усугубляемой тем, что 
разные тела из того или иного материала по-разному реагируют на внешние силовые 
воздействия. Обзор некоторых математических моделей, описывающих механическое 
поведение сплошных сред и разработанных во второй половине XX столетия (Сетх, 
Синьорини, Мурнаган, Джон, Блейтц и Ко), дан в работе А.И. Лурье [1]. К этому же 
периоду следует отнести математические модели сплошных сред, предложенные 
проф. Г.А. Гениевым, для описания механического поведения сыпучих сред и грунто-
вых массивов [2], бетона и железобетона [3]. 

Разработка математических моделей сплошных сред продолжается и в настоящее 
время. Так, для расчёта железобетонных конструкций получили распространение 
математические модели Н.И.Карпенко [4]. Развиваются идеи Карпенко Н.И. об устано-
влении общих физических соотношений в виде связей между приращениями компо-
нент тензоров напряжений и деформаций [5]. Обзор математических моделей, описы-
вающих диаграммы деформирования железобетона, а также предъявляемые к диаграм-
мам требования приведены в работе [6].  

Моделирование механического поведения сыпучих сред и разнопрочных материа-
лов с построением моделей смешанного типа, описывающих течение сыпучих мате-
риалов при наличии застойных зон квазистатического деформирования, представлено 
в монографии [7].  

В статье [8] рассматривается математическая модель сплошной среды на основе 
фактической корпускулярной структуры вещества, между частицами которой в 
результате деформации появляются как силы притяжения (при растяжении), так и 
силы отталкивания (при сжатии), существенно отличающиеся от классических внут-
ренних сил, возникающих при деформации тела и не оказывающих никакого влияния 
непосредственно на деформации. Автор вводит понятие деформационного напря-
жённого состояния (теория DSS) в рамках теории упругости. Эта теория образует 
основу для разработки теории «недостаточности», позволяющей надёжно определять 
запас прочности загруженного тела.  

Метод построения определяющих соотношений для изотропного твёрдого тела, 
при котором не требуется традиционного априорного постулирования их математи-
ческого вида или вида энергетических функций, из которых эти соотношения следуют, 
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рассматривается в работе [9]. Установлены определяющие тензорно нелинейные соот-
ношения, адекватно описывающие нелинейные эффекты при деформировании твёр-
дых тел. Отмечены особенности получения замкнутой системы разрешающих уравне-
ний, учитывающие специфику определения тензора логарифмических деформаций, 
через который выражен закон состояния.  

Кинематический вариационный принцип, согласно которому общий вид функцио-
нала энергии для исследуемой среды находится по заданным кинематическим связям 
различной сложности, используется в работе [10] для построения корректных матема-
тических моделей – определяющих и разрешающих уравнений, и граничных условий  
для континуальных сред с микроструктурой. В работе [11] представлены разрабо-
танные на основе метода наименьших квадратов методы приближения нелинейных 
диаграмм деформирования полимеров и композитов, а также построенные математи-
ческие модели нелинейно-упругого деформирования изотропной и армированной 
балок. В статье [12] на основе экспериментальных диаграмм упругопластического де-
формирования рассматривается новый численный метод оценки параметров матема-
тической модели, заключающийся в последовательном среднеквадратичном оце-
нивании коэффициентов двух линейных регрессионных моделей. В работе [13] пред-
ставлена разработка нелинейных физических соотношений для составных много-
фазных нелинейно-упругих стержней. В основе теории лежит аппроксимация целыми 
рациональными полиномами произвольной степени диаграмм деформирования 
фазовых материалов.  

Математическое описание механического поведения тел и конструкций, как 
показывает приведённый выше краткий обзор работ, посвящённых разработке матема-
тических моделей механического поведения нелинейных сред и нелинейно-упругих 
тел, отличается достаточно сложным математическим аппаратом и, как правило, ис-
ключает возможность аналитического исследования процесса деформирования в зави-
симости от того или иного фактора. В то же время искусственное упрощение мате-
матических моделей приводит к неадекватному описанию механического поведения 
деформируемых тел и конструкций. Данное противоречие можно устранить, если 
воспользоваться приёмом, согласно которому математические модели следует строить 
достаточно строго, в соответствии с экспериментальными данными, а затем получен-
ные сложные замыкающие уравнения аппроксимировать какими-либо простыми 
функциями, например билинейными. Физические уравнения, построенные на основе 
билинейных функций, имеют простую структуру; следовательно, простую структуру 
будут иметь и разрешающие дифференциальные уравнения равновесия. 

В данной работе рассматривается построение дифференциальных уравнений рав-
новесия в перемещениях сплошной среды в декартовых координатах. Сплошная среда, 
описываемая без учёта геометрической нелинейности, находится в условиях плоской 
деформации. Замыкающие уравнения при этом аппроксимируются билинейными 
функциями. 

Построение физических уравнений. В данной работе представлено построение 
дифференциальных уравнений равновесия в перемещениях в декартовых координатах 

для случая плоского деформирования сплошной среды  , ,u u x y   , ,v v x y  

0w   при аппроксимации замыкающих уравнений произвольной формы билиней-
ными функциями без учёта геометрической нелинейности (рис. 1 и 2). 

В соответствии с рис. 1 и 2 секущие модули объёмного расширения (сжатия) 

 ,ГK K   и сдвига  ,ГG G   без учёта геометрической нелинейности на первом 

прямолинейном участке диаграмм     и ГT   будут определяться выражениями: 

0

1
сonst

3
K K  , (1) 

0 сonstG G  . (2) 
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Рис. 1. Диаграмма      Рис. 2. Диаграмма  ГT   

Figure 1. Chart      Figure 2. Chart  ГT   

На втором прямолинейном участке диаграмм     и ГT   секущий модуль 

объёмного расширения (сжатия)  ,ГK K   и секущий модуль сдвига  ,ГG G   

будут определяться выражениями: 

    1
1 0 1

1
сonst

3
K K K K K

        
, (3) 

    1
1 0 1

Г
Г сonst

Г
G G G G G     . (4) 

Здесь 0K  начальный модуль объёмного расширения (сжатия); 0G  начальный мо-

дуль сдвига; 1K  модуль упрочнения при объёмном расширении (сжатии); 1G  мо-

дуль упрочнения при сдвиге;   первый инвариант тензора напряжений;   первый 
инвариант тензора деформаций; T  интенсивность касательных напряжений; Г  ин-
тенсивность деформаций сдвига. 

Поскольку построение билинейных диаграмм объёмного и сдвигового дефор-
мирования выполняется, вообще говоря, независимо друг от друга, а при плоской 
деформации в декартовых координатах xx yy      и  

 2 2 2 22 3
Г

3 2xx yy xx yy xy          , 

то установить связь между точками излома билинейных диаграмм     и ГT   в 
явном виде не представляется возможным. 

Здесь ;   ;   xx yy xy

u v u v

x y y x

   
      

   
, причём 

2 2 2 2

2 2
;    ;

y
xy xyu v u v

x x y x y x y

    
   

       
 

2 2 2 2

2 2
;    yy yyxx xxu v u v

x x x x x y y y y x y y

       
       

           
; 

   

   

   
   

   
   

 Г 2 3
2 2 ;

3Г 2

Г 2 3
2 2 .

3Г 2

yy xyxx
xx yy yy xx xy

yy xyxx
xx yy yy xx xy

x x x x

y y y y

   
              

  
              

 

Рассмотрим шесть основных случаев физических зависимостей. 

Г1 Г 0  
0G  

1G  
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1T  
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Случай 1: 0 1 0 1,   K K G G  . Точки излома билинейных диаграмм совпадают, то 

есть 1 1Г  . При этом 10      и 10 Г Г  . 

Точки излома билинейных диаграмм не совпадают, то есть 1 1Г  . При этом 

10      и 0 10 Г Г Г   . Здесь интенсивности 0Г  соответствуют такие 

компоненты деформации, что 1xx yy     . 

Точки излома билинейных диаграмм не совпадают, то есть 1 1Г  . При этом 

0 10        и 10 Г Г .   Здесь объёмной деформации 0  соответствуют такие 

компоненты деформации, что  2 2 2 2
1

2 3
Г

3 2xx yy xx yy xy          . 

В этом случае физические уравнения плоской деформации с учётом формул (1) и 
(2) будут иметь вид: 

0 0

0 0

0 0 0

1 1
2 ;

3 3

1 1
2 ;

3 3

1 2
,    .

3 3

xx xx

yy yy

xy yx xy zz

K G

K G

G K G

        
 
        
 

          
 

 (5) 

Случай 2: 0 1 0 1,   K K G G  . Точки излома билинейных диаграмм не совпадают, 

то есть 1 1Г  . При этом 1 0      и 0 1Г Г Г .   Здесь объёмной деформации 0  

соответствуют такие компоненты деформации, что 

 2 2 2 2
1

2 3
Г

3 2xx yy xx yy xy          , а интенсивности 0Г  соответствуют такие 

компоненты деформации, что 1xx yy     . 

В этом случае физические уравнения плоской деформации с учётом формул (2) и 
(3) будут иметь вид: 

 

 

 

1
1 0 1 0

1
1 0 1 0

0

1
1 0 1 0

1 1
2 ;

3 3

1 1
2 ;

3 3

;

1 2
.

3 3

xx xx

yy yy

xy yx xy

zz

K K K G

K K K G

G

K K K G

                
                

    

            

 (6) 

Случай 3: 0 1 0 1,   K K G G  . Точки излома билинейных диаграмм не совпадают, 

то есть 1 1Г  . При этом 0 1      и 1 0Г Г Г .   Здесь объёмной деформации 

0  соответствуют такие компоненты деформации, что 

 2 2 2 2
1

2 3
Г

3 2xx yy xx yy xy          , а интенсивности 0Г  соответствуют такие 

компоненты деформации, что 1xx yy     . 
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В этом случае физические уравнения плоской деформации с учётом формул (1) и 
(4) будут иметь вид: 

 

 

 

 

1
0 1 0 1

1
0 1 0 1

1
1 0 1

1
0 1 0 1

Г1 1
2 ;

3 Г 3

Г1 1
2 ;

3 Г 3

Г
;

Г

Г1 2
.

3 3 Г

xx xx

yy yy

xy yx xy

zz

K G G G

K G G G

G G G

K G G G

                
                

         
           

 (7) 

Случай 4: 0 1 0 1,   K K G G  . Точки излома билинейных диаграмм совпадают, то 

есть 1 1Г  . При этом 1    и 1Г Г . 

Точки излома билинейных диаграмм не совпадают, то есть 1 1Г  . При этом 

0    и 1Г Г . Здесь объёмной деформации 0  соответствуют такие компоненты 

деформации, что  2 2 2 2
1

2 3
Г

3 2xx yy xx yy xy          . 

Точки излома билинейных диаграмм не совпадают, то есть 1 1Г  . При этом 

1    и 0Г Г .  Здесь интенсивности 0Г  соответствуют такие компоненты 

деформации, что 1xx yy     .  

В этом случае физические уравнения плоской деформации с учётом формул (2) и 
(4) будут иметь вид: 

   

   

 

   

1 1
1 0 1 1 0 1

1 1
1 0 1 1 0 1

1
1 0 1

1 1
1 0 1 1 0 1

Г1 1
2 ;

3 Г 3

Г1 1
2 ;

3 Г 3

Г
;

Г

Г1 2
.

3 3 Г

xx xx

yy yy

xy yx xy

zz

K K K G G G

K K K G G G

G G G

K K K G G G

                        
                        

         
                    

 (8) 

Случай 5: 0 1 0 1,   K K G G  . Точка излома на диаграмме     отсутствует. При 

этом, если 10 Г Г  , то физические уравнения плоской деформации будут иметь вид 

(5); если 1Г Г , то физические уравнения плоской деформации будут иметь вид (7). 

Случай 6: 0 1 0 1,   K K G G  . Точка излома на диаграмме ГT   отсутствует. При 

этом, если 10     , то физические уравнения плоской деформации будут иметь 

вид (5); если 1   , то физические уравнения плоской деформации будут иметь вид (6). 

 
 



ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ, ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2019 №1 82 

Построение дифференциальных уравнений. Подставив физические уравнения 
(5) – (8) в дифференциальные уравнения равновесия плоской деформации сплошной 
среды в декартовых координатах: 

 
0;

 
0,

xyxx
x

yx yy
y

F
x y

F
x y


    

      

 (9) 

получим четыре вида разрешающих уравнений в перемещениях, имеющих одну и ту 
же структуру: 

2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 12 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 22 2 2 2

0;

0.

x

y

u u u v v v
A B C D E F F

x y x y x y x y

u u u v v v
A B C D E F F

x y x y x y x y

      
              


                    

 (10) 

Коэффициенты 1 1 1 1 1 1,   ,   ,   ,   ,   A B C D E F  и 2 2 2 2 2 2,   ,   ,   ,   ,   A B C D E F  в уравне-

ниях (10) зависят от вида физических уравнений. 
1. Для физических уравнений (5) получим: 

1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0

2 2 2 0 0 2 0 2 0 0 2

1 4 1 1
;    ;    0; 0;    0;    ,

3 3 3 3
1 1 1 4

0;    0;    ; ;    ;    0.
3 3 3 3

A K G B G C D E F K G

A B C K G D G E K G F

       

       
 (11) 

2. Для физических уравнений (6): 

1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0

2 2 2 1 0 2 0 2 1 0 2

1 4 1 1
;    ;    0; 0;    0;    ,

3 3 3 3
1 1 1 4

0;    0;    ; ;    ;    0.
3 3 3 3

A K G B G C D E F K G

A B C K G D G E K G F

       

       
 (12) 

3. Для физических уравнений (7): 

     

   

     

 

   

1 1
1 0 1 0 1 0 1 3

21 1
1 1 0 1 0 1 3

1 1
1 0 1 0 13 3

1
1 0 1 3

1
1 0 1 3

1

Г Г1 4 4 4 1
2 ;

3 3 3 Г 3 Г 3

Г Г
;

Г Г
Г Г1 2

2 2 ;
Г 3 3 Г

Г 1
2 ;

Г 3

Г2
2 ;

3 Г

xx xx yy

xy

xy xx xy xx yy

xy xx

xy yy xx

A K G G G G G

B G G G G G

C G G G G

D G G

E G G

F

             
 

     

              
 
        
 

      

   

   

21 1
0 1 0 1 0 1 3

1
0 1 3

Г Г1 1 1

3 3 3 Г Г
Г4 1

     2 ;
3 Г 3

xy

xx yy xx

K G G G G G

G G

       

         
 

 

(13) 
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   

 

   

   

   

   

1
2 0 1 3

1
2 0 1 3

21 1
2 0 1 0 1 0 1 3

1
0 1 3

21 1
2 1 0 1 0 1 3

1 1
2 0 1 0 1 0 1 3

Г2
2 ;

3 Г
Г 1

2 ;
Г 3

Г1 1 1

3 3 3 Г
Г4 1

     2 ;
3 Г 3

Г Г
;

Г Г
Г Г1 4 4 4

3 3 3 Г 3 Г

xy xx yy

xy yy

xy

yy xx yy

xy

A G G

B G G

Г
C K G G G G G

Г

G G

D G G G G G

E K G G G G G

      

        
 

       

         
 

     

        

     1 1
2 0 1 0 13 3

1
2 ;

3

Г Г1 2
2 2 .

Г 3 3 Г

yy yy xx

xy yy xy yy xxF G G G G

      
 

              
 

 

4. Для физических уравнений (8): 

     

   

     

 

   

1 1
1 1 1 0 1 0 1 3

21 1
1 1 0 1 0 1 3

1 1
1 0 1 0 13 3

1
1 0 1 3

1
1 0 1 3

1

Г Г1 4 4 4 1
2 ;

3 3 3 Г 3 Г 3

Г Г
;

Г Г
Г Г1 2

2 2 ;
Г 3 3 Г

Г 1
2 ;

Г 3

Г2
2 ;

3 Г

xx xx yy

xy

xy xx xy xx yy

xy xx

xy yy xx

A K G G G G G

B G G G G G

C G G G G

D G G

E G G

F

             
 

     

              
 
        
 

      

   

   

21 1
1 1 0 1 0 1 3

1
0 1 3

Г Г1 1 1

3 3 3 Г Г
Г4 1

     2 ;
3 Г 3

xy

xx yy xx

K G G G G G

G G

       

         
 

 

   

 

1
2 0 1 3

1
2 0 1 3

Г2
2 ;

3 Г
Г 1

2 ;
Г 3

xy xx yy

xy yy

A G G

B G G

      

        
 

 

   

   

21 1
2 1 1 0 1 0 1 3

1
0 1 3

Г Г1 1 1

3 3 3 Г Г
Г4 1

     2 ;
3 Г 3

xy

yy xx yy

C K G G G G G

G G

       

         
 

 

    21 1
2 1 0 1 0 1 3

Г Г
;

Г ГxyD G G G G G       

     

     

1 1
2 1 1 0 1 0 1 3

1 1
2 0 1 0 13 3

Г Г1 4 4 4 1
2 ;

3 3 3 Г 3 Г 3

Г Г1 2
2 2 .

Г 3 3 Г

yy yy xx

xy yy xy yy xx

E K G G G G G

F G G G G

             
 

              
 

 

(14) 
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В формулах (11) – (14)  

 2 2 2 2

2 2 22

2 3
Г

3 2

2 3
   

3 2

xx yy xx yy xy

u v u v u v

x y x y y x

          

                                 

. 

Таким образом, дифференциальные уравнения равновесия в перемещениях для 
плоской деформации сплошной среды в декартовых координатах при билинейной 
аппроксимации физических соотношений без учёта геометрической нелинейности 
построены. 

Заключение. Полученные дифференциальные уравнения равновесия в перемеще-
ниях в декартовых координатах могут быть использованы при определении напря-
жённо-деформированного состояния сплошных сред, которые находятся в условиях 
плоской деформации без учёта геометрической нелинейности и физические соотно-
шения для которых аппроксимированы билинейными функциями.  

Дальнейшим развитием данной работы может быть определение рационального 
положения точек излома на диаграммах объёмного и сдвигового деформирования в 
зависимости от вида аппроксимируемых функций.  
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ÂÛÁÎÐ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ ÍÀÐÓÆÍÛÕ 
ÎÃÐÀÆÄÅÍÈÉ Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÝÍÅÐÃÎÑÁÅÐÅÆÅÍÈß 

Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÍÅÁËÀÃÎÏÐÈßÒÍÛÕ 
ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÉ ÎÊÐÓÆÀÞÙÅÉ ÑÐÅÄÛ 

À.Ì. Áåðåãîâîé, Â.À. Áåðåãîâîé 

Исследована теплопроводность однородного неорганического материала наружной 
стены при периодических температурно-влажностных и агрессивных условиях эксплуа-
тации, а также во время периода резкого похолодания. В процессе натурных обследо-
ваний тепловой защиты многоэтажных зданий выявлено периодическое выпадение 
конденсационной влаги на внутренней поверхности наружных стен в помещениях с 
недостаточным воздухообменом. Результаты моделирования теплопроводности увлаж-
ненного и промерзшего материала стены в условиях агрессивных воздействий указали 
на возможность повышения тепловых потерь через нее в 1,3–1,7 раза по сравнению с 
нормативным значением. 

Ключевые слова: наружное ограждение, теплопроводность материала, энергосбере-
жение, влажный режим эксплуатации, воздухообмен помещений, агрессивные воздействия 

SELECTION OF EXTERNAL ENCLOSURES TAKING INTO 
ACCOUNT ENERGY SAVING IN CONDITIONS OF AGGRESSIVE 

EFFECTS OF THE ENVIRONMENT 
A.M. Beregovoy, V.A. Beregovoy 

The thermal conductivity of the external wall material was studied in periodic temperature-
humidity and aggressive operating conditions, as well as during the period of coldness. In the course 
of on-site inspections of thermal protection of multi-storey buildings periodic precipitation of 
condensation moisture on the internal surface of external walls in rooms with insufficient air 
exchange was detected. The results of modeling the total value of thermal conductivity of the wetted 
and frozen wall material of masonry in aggressive conditions indicated the possibility of increasing 
heat losses by 1.3–1.7 times compared with the standard value. 

Keywords: external enclosure, material thermal conductivity, energy saving, wet mode of 
operation, indoor air exchange, aggressive effects 

Важнейшим теплотехническим свойством, во многом определяющим энерго-
эффективность ограждающей конструкции, является теплопроводность ее материала. 
На теплопроводность, помимо таких факторов, как плотность, структура материала, 
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влияет и его влагосодержание. В нормах по тепловой защите зданий влияние влаж-
ностного режима на теплопроводность материала ограждения рассматривается при 
неизменных условиях эксплуатации А или Б [1]. Однако в процессе эксплуатации 
наружная оболочка зданий подвергается постоянно меняющимся (нестационарным) 
воздействиям окружающей среды, значительно осложняющим процесс тепломассо-
переноса и оценку теплофизического состояния ограждающей конструкции. 

Циклический характер температурно-влажностных условий, а также агрессивная 
среда эксплуатации приводят к более быстрой потере теплотехнических и физико-
механических свойств наружных конструкций по сравнению с проектной оценкой. По 
этой причине в нашей стране большой массив зданий, насчитывающий более 100 млн м2 

общей площади, признан малопригодным для проживания, в том числе около 160 мно-
гоквартирных домов в г. Пензе. Резкое снижение тепловой защиты и разрушение 
структуры материала наружных стен некоторых из этих зданий произошло по причине 
сверхсорбционного влагонакопления в массиве этих конструкций и перехода жидко-
капельной влаги в твердую фазу с наступлением низких температур.  

Исследование теплопроводности увлажненного материала конструкции в условиях 
переменных температурно-влажностных воздействий было проведено для наружных 
ограждающих конструкций из кирпичной кладки толщиной 51 см с сайдингом и 
вентилируемой воздушной прослойкой (схема 1) и такой же конструкции, дополнен-
ной эффективным утеплителем с наружной стороны (см. рисунок).  

 
Конструктивная схема 1 Конструктивная схема 2  

t, оС 

 
 

             64 см 
 

t, оС 

 
 

 10 см        64 см 
 

Распределение температур по толщине наружных стен 

Как известно, с наступлением низких температур наружного воздуха теплопровод-
ность влажных строительных материалов определяется характером фазовых превра-
щений влаги и может отличаться от теплопроводности этих же материалов в зоне 
положительных температур.  

Расчет линий распределения температуры по толщине ограждений показывает, что 
наружная теплоизоляция (схема №2) позволяет удерживать основной массив стены в 
зоне положительных температур и поэтому его капиллярная влага не подвергается 
замерзанию при достаточно длительном воздействии низких температур в отличие от 
конструкции по схеме 1. 

Перед разработкой расчетной модели был выполнен анализ влажностного состоя-
ния материала нескольких типов ограждений, находящихся в различных условиях 
эксплуатации. 

Влагосодержание поверхностных слоев ограждающих конструкций, непосред-
ственно не увлажняемых атмосферной, капиллярной или конденсационной влагой, на-
ходится в пределах сорбционного. В процессе сорбции увлажнение наружного ограж-
дения происходит за счет движения (диффузии) водяного пара при возникновении 
определенной разницы величин упругостей водяного пара в воздушной среде и порах 
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материала на граничащей поверхности. Значительная разница упругостей водяного 
пара, являющаяся потенциалом его переноса, возникает в зимний период эксплуата-
ции, когда содержание водяных паров во внутреннем, более теплом воздухе стано-
вится больше, чем в наружном, более холодном. Одной из основных причин этого 
является неэффективная работа системы естественной вентиляции, что может приве-
сти к резкому повышению относительной влажности внутреннего воздуха [2-5]. Ре-
зультаты проведенных натурных обследований тепловой защиты двух 10-этажных 
жилых зданий в г. Пензе показали, что фактическая величина воздухообмена в поме-
щениях квартир составляет только 27-53 % от требуемой величины, в зависимости от 
площади приточного отверстия и количества комнат в квартире (см. таблицу). 

 
Воздухообмен в помещениях квартир по данным инструментальных замеров 

В процентах от требуемой величины Положение 
приоткрытия 
створки окна 

Величина 
воздухообмена по 

факту, м3/ч 
1-комнатная 
квартира 

2-комнатная 
квартира 

Микрощелевое 
проветривание 

29-43 27-40 23-34 

На горизонтальной 
оси 

43-58 40-53 34-46 

 
Натурные обследования, выполненные на других жилых и общественных зданиях, 

показали, что влагосодержание материала в толще наружного ограждения оказывается 
выше сорбционного в том случае, если его конструктивное решение препятствует 
выходу диффундирующего потока водяного пара в атмосферу (плотный отделочный 
слой на наружной поверхности или слой с большим количеством полимерной 
добавки). Прогрессирующее накопление влаги в материале ограждения указывает на 
непригодность конструкции к эксплуатации.  

При обследовании однослойных однородных ограждений обычно наблюдалось 
стабильное сорбционное влагосодержание, поскольку коэффициент паропроницае-
мости такого материала по толщине конструкции практически постоянен. Однако при 
значительной разности температур наружного и внутреннего воздуха и упругостей 
водяных паров в такой ограждающей конструкции на некотором расстоянии от 
наружной поверхности может образоваться плоскость конденсации с температурой, 
равной точке росы или ниже.  

Как в многослойных, так и однослойных наружных ограждающих конструкциях 
конденсация водяного пара на внутренней поверхности указывала на недостаточные 
теплозащитные качества конструкции или на повышенную относительную влажность 
внутреннего воздуха из-за неэффективного воздухообмена помещения, а также «мок-
рого» режима эксплуатации помещений. При наличии в конструкции «мостиков 
холода» конденсат выпадал на отдельных участках поверхности конструкции. В мно-
гослойных наружных ограждениях конструктивные слои должны чередоваться так, 
чтобы обеспечивалось снижение паропроницаемости конструкции по направлению от 
наружной к внутренней поверхности. Кардинальный способ обеспечения нормального 
влагосодержания наружного ограждения – установка экрана (сайдинга) с воздушной 
прослойкой, вентилируемой наружным воздухом.  

В реальных условиях эксплуатации наружные ограждения подвергаются воздей-
ствию не только диффундирующего потока водяного пара, но и атмосферной влаги, а 
также утечек из систем ливневой и фекальной канализации. 

В допущениях к расчетной модели было принято, что во внутреннем слое кон-
струкции капилляры и поры материала заполнены смесью воздуха и влаги, коэффи-
циент теплопроводности которой примерно в 20 раз выше, чем у воздуха. В увлажнен-
ном наружном слое ограждения с наступлением низких температур на стенках круп-
ных пор начинается процесс льдообразования. При насыщении материала большим 
количеством влаги процесс передачи тепла интенсифицируется, так как в его структуре 
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образуются целые промерзшие микромассивы – «мостики холода». Для оценки тепло-
передачи через такие «мостики холода» определялся коэффициент теплопроводности 
промерзшего материала конструкции з [6]. 

Величина з находилась по уравнению В.Н. Богословского, которое оценивает 
тепло льдообразования в капиллярах и порах материала на границе промерзания 
конструкции: 

  з з в
ж 0 з вdz

d t t
r i u

x x

  
         

 
. (1) 

Уравнение теплового баланса на границе мерзлой и влажной зон можно пред-
ставить исходя из условий стационарной теплопередачи на основании уравнения (1), 
если учесть медленный характер изменения низких температур, а скорость продви-

жения границы промерзания принять как з 0
z





: 

з н в з
з в

з з

0
t t t t 

     
  

,  (2) 

где tз – температура начала замерзания влаги, оС; δз – глубина промерзшей зоны 
ограждения, м. 

Определив з из уравнения (2) и рассматривая мерзлую и влажную зоны наружного 
ограждения как отдельные слои с определенным термическим сопротивлением R, 
можно найти тепловые потери Q через конструкцию наружного ограждения. Расчет 
величины Q был выполнен при наружной температуре -25оС и максимальной глубине 
промерзания материала наружной стены δз = 0,37 м. Для кирпичной кладки толщиной 
0,51 м с сайдингом и вентилируемой воздушной прослойкой (см. рисунок) и такой же 
стены без сайдинга установлено завышение тепловых потерь через эти конструкции 
соответственно на 11 и 16 % по сравнению с нормативной методикой расчета. 

Оценка агрессивного воздействия среды на материал наружной стены была 
проведена на примере гигроскопической соли хлористого кальция СаСl2, которая 
впоследствии после поступления в капилляры и поры материала трансформируется в 
кристаллогидрат СаСl2 · 6Н2О. Величина температуры замерзания раствора этой соли в 
капиллярах материала принята равной tз = –3,7 оС при содержании соли 7,1 %. 

Результаты расчета показали, что величина теплопотерь Q через вышеупомянутые 
конструкции стен в условиях промерзания и агрессивных воздействий составила 71,4 
Вт (сопротивление теплопередаче Rо = 0,63 м2оС/Вт), что значительно больше, чем по 
нормативным требованиям (Q = 53,6 Вт, Rо = 0,84). 

Таким образом, в течение длительного периода эксплуатации в наружных огражда-
ющих конструкциях может наблюдаться снижение теплопроводности, повышающее 
тепловые потери, из-за сверхнормативной влажности материала конструкции, фазовых 
переходов влаги и образования кристаллогидратов солей в ее поровой структуре. 

Поэтому при проектирования наружных ограждений, эксплуатируемых в условиях 
повышенной влажности воздуха, низких температур и агрессивных воздействий сре-
ды, необходимо принимать конструктивные меры, предотвращающие прогрессирую-
щее влагонакопление в структуре ограждения, промерзание материала его наружного 
слоя, проникновение микроконцентраций растворов солей и кислот в пористое 
пространство материала (например, нанесение кислотоупорных покрытий, устройство 
более плотных слоев со стороны внутренней поверхности ограждения). 
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ÎÖÅÍÊÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ 
ÏÐÅÄÓÏÐÅÆÄÀÞÙÈÕ ÄÅÉÑÒÂÈÉ  

ÄËß ÓÑÒÐÀÍÅÍÈß ÄÅÔÅÊÒÎÂ, 
ÂÎÇÍÈÊÀÞÙÈÕ ÏÐÈ ÌÎÍÒÀÆÅ 

ÏËÀÑÒÈÊÎÂÛÕ ÎÊÎÍ 
Ë.Â. Ìàêàðîâà, Ð.Â. Òàðàñîâ, Ì.Ñ. Áåçðóêîâà 

Современная концепция управления качеством продукции предусматривает созда-
ние эффективной системы предупреждающих действий, направленных на недопущение 
выпуска бракованной продукции. В работе представлена методика оценки эффектив-
ности разработки и внедрения предупреждающих действий, направленных на совер-
шенствование процесса монтажа пластиковых окон. Проведен предварительный анализ 
причин и количества рекламаций на реализованную продукцию. Выявлены основные 
процессы, с помощью которых можно решить проблемы по устранению выявленных 
несоответствий. Произведены расчёты стоимости восстановления работоспособного 
состояния пластиковых окон, и определены суммарные потери с учетом количества 
рекламаций, выявленных в течение года. Предложены различные подходы к преду-
преждению возможности появления дефектной продукции. Определена экономическая 
эффективность внедрения предупреждающих действий. 

Ключевые слова: пластиковые оконные конструкции, рекламация, дефектная продукция, 
диаграмма Парето, затраты, реализация предупреждающих действий. 

ASSESSMENT THE EFFICIENCY OF PREVENTIVE ACTIONS  
TO ELIMINATE DEFECTS ARISING AT INSTALLATION  

OF PLASTIC WINDOWS 
L.V. Makarova, R.V. Tarasov, M.S. Bezrukova 

The modern concept of product quality management provides the creation of an effective system 
aimed at preventing production of defective products. The paper presents a methodology for assessing 
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the effectiveness of development and implementation of preventive actions aimed at improving 
installation of plastic windows. A preliminary analysis of the causes and the number of claims for the 
products sold has been. The main processes have been identified, with the help of which the problems 
eliminating the identified problems can be solved. Calculations of the cost of restoring the working 
condition of each identified process and the total losses were made, taking into account the number of 
complaints detected during the year. Various approaches are proposed to prevent the possibility of 
production defective products. The economic efficiency of preventive actions has been determined. 

Keywords: plastic window designs, reclamation, defective products, Pareto diagram, costs, 
implementation of preventive actions 

Пластиковые окна уже давно стали популярными на российском рынке – их непре-
взойдённое качество, отличная звуко- и теплоизоляция, практичность, длительный 
срок эксплуатации и легкий уход сделали их лидерами на рынке оконных конструкций 
[1]. Несмотря на это, любая металлопластиковая конструкция требует грамотного 
монтажа, в противном случае может возникнуть ряд проблем при эксплуатации уста-
новленной оконной конструкции. Такого рода проблемы обнаруживаются как через 
некоторое время после монтажа конструкции, так и при смене сезона. 

Рекламации на установленные оконные конструкции носят регулярный характер, 
следовательно, их можно предотвратить либо на этапе замера, либо на этапе монтажа. 
Около 5 % всех возникающих рекламаций связаны с человеческим фактором. Ошибки 
допускаются как со стороны специалиста по монтажу при неправильном замере 
проема, в который устанавливается конструкция, так и со стороны менеджера при 
внесении данных в расчетную программу. Также рекламация может возникнуть из-за 
особенностей несущей конструкции, здания, что невозможно предвидеть на стадии 
изготовления и при монтаже конструкции. К таким причинам можно отнести 
проседание здания, изменение его геометрии, нарушение вентиляции. Все остальные 
рекламации, которые встречаются на практике, связаны с нарушением технологии 
установки окон или производственным браком. 

Наиболее часто встречающиеся рекламации – это провисание створок, продувание, 
конденсат на стеклопакете, промерзание, образование плесени, изменение геометрии 
конструкции как белых окон, так и ламинированных, растрескивание стеклопакета. 

Для качественного анализа имеющихся рекламаций на реализованную продукцию 
можно воспользоваться диаграммой Парето. Основные виды рекламаций в порядке 
убывания представлены в табл. 1. Диаграмма Парето показана на рисунке. 

Т а б л и ц а  1 
Основные виды рекламации 

№ 
п/п 

Рекламация 
Количеств
о случаев 

Доля в общем 
количестве 
случаев, % 

Накопленный 
процент, % 

1 Провисание створки 30 25,44 25,44 
2 Продувание створки 23 19,49 44,93 
3 Растрескивание стеклопакета 20 16,95 61,88 
4 Конденсат внутри стеклопакета 15 12,71 74,59 
5 Конденсат на стеклопакете 10 8,47 83,06 
6 Промерзание 10 8,47 91,53 

Другие: 10 8,47 100 
7 Образование плесени 7 5,93  

8 
Изменение геометрии 
конструкции 

3 2,54  
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Диаграмма Парето накопленных рекламаций 

Установлено, что из первоначального списка рекламаций, приводящих к значи-
тельным убыткам, максимально приоритетными являются провисание створки, проду-
вание створки, растрескивание стеклопакета и появление конденсата внутри стекло-
пакета, что соответствует значению – 74,59 %. Отсюда следует, что устранение 
приоритетных рекламаций позволит избавиться от подавляющего большинства 
возникающих случаев потерь и снизить непредвиденные расходы. 

Для решения задачи, направленной на сокращение непредвиденных расходов, 
необходимо выявить основные процессы, позволяющие восстановить работоспособ-
ное состояние объекта (устранение несоответствия) [2…4]. 

При обнаружении дефектов, представленных в рекламациях, их можно устранить 
сразу при монтаже либо с помощью изготовления или заказа новых изделий или ком-
плектующих. Возможные виды работ, проводимых для устранения самых распростра-
ненных рекламаций, представлены в табл. 2. Для расчёта стоимости восстановления 
работоспособного состояния для каждого выявленного процесса необходимо создать 
рабочую группу из специалистов, в которую будут входить старший монтажник и 
исполнительный директор. Их задача заключается в изучении претензии заказчика, 
оценке возникшего дефекта и возможных затрат на его устранение. Анализ имеющей-
ся информации позволил произвести расчет стоимости затрат на устранение рекла-
маций (табл. 3). Среднее время выполнения процесса – время на процесс, которое 
должно быть рассчитано с максимальной точностью. Информацию о требуемых 
временных затратах можно получить у ответственного инженера или в результате 
опроса исполнителей. Стоимость человеко-часа работы – оценка в денежном эквива-
ленте стоимости часа работы одного человека, занятого на этом процессе (зарплаты, 
премии и т.п. в пересчёте на час времени). Количество человек –количество человек, 
необходимое для выполнения процесса. Материальные затраты – стоимость затрат на 
поездки. Сумма затрат – итоговая сумма затрат по стоимости элемента и мате-
риальным затратам.  

 
Т а б л и ц а  2 

Виды работ по устранению рекламации 

№ 
п/п 

Рекламация Виды работ 

1 2 3 
1 Провисание створки Регулировка створки 
2 Продувание створки Регулировка створки 
3 Растрескивание стеклопакета Изготовление нового стеклопакета 
4 Конденсат внутри стеклопакета Изготовление нового стеклопакета 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  2  
1 2 3 

5 Конденсат на стеклопакете 

Выявление причины возникновения кон-
денсата:  
– если высокая влажность в помещении, то 
дать рекомендации по наладке вентиляции 
и проветриванию помещения 
– если батарея отопления закрыта подокон-
ником, то уменьшить глубину подоконника 
– если установлен однокамерный стекло-
пакет, то установить новый двухкамерный 
стеклопакет 

6 Промерзание 
- регулировка створки 
– рекомендации по наладке отопления 

7 Образование плесени 
Разработка рекомендаций по наладке вен-
тиляции и проветриванию помещения 

8 
Изменение геометрии конструк-
ции 

Новый монтаж всей конструкции 

 
Т а б л и ц а  3 

Расчет стоимости затрат на устранение рекламации 

№ 
п/п 

Виды работ по устранению 
рекламации 

С
ре
дн
ее

 в
ы
по
лн
ен
ие

 
пр
оц
ес
са

, ч
 

С
то
им

ос
ть

 ч
ел
ов
ек
о-

ча
са

 р
аб
от
ы

, р
уб

. 

К
ол
ич
ес
тв
о 
че
ло
ве
к,

 
ед

. 

С
то
им

ос
ть

 э
ле
м
ен
та

 
за
тр
ат

, р
уб

. 

М
ат
ер
иа
ль
ны

е 
за
тр
ат
ы

, р
уб

. 

С
ум

м
а 
за
тр
ат

, р
уб

. 
1 Регулировка створки 0,33 1515 1 499,95 200,00 699,95 
2 Установка нового стеклопакета 0,5 2268 2 2268,00 200,00 2468,00 

3 
Рекомендации по наладке вен-
тиляции 

0,33 1515 1 499,95 200,00 699,95 

4 
Уменьшение глубины подокон-
ника 

0,77 1296 2 1995,84 200,00 2195,84 

5 
Установка нового двухкамер-
ного стеклопакета 

0,5 2268 2 2268,00 200,00 2468,00 

6 
Рекомендации по наладке 
отопления 

0,33 1515 1 499,95 200,00 699,95 

7 
Рекомендации по проветри-
ванию помещения 

0,33 1515 1 499,95 200,00 699,95 

8 
Новый монтаж всей конструк-
ции 

1,5 430 2 1290,00 500,00 1790,00 

Итого 11721,6 
 
 
Суммарные потери с учетом имеющегося количества рекламаций, выявленных в 

течение года, представлены в табл. 4. 
Для предупреждения появления некоторых видов рекламаций необходимо про-

водить дополнительные работы во время приемки и установки металлопластиковых 
конструкций с целью оптимизации затрат на устранение несоответствий (табл. 5). 
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Т а б л и ц а  4 
Суммарные потери с учетом имеющегося количества рекламаций,  

выявленных в течение года 

№ 
п/п 

Вид рекламации 
Вид работ по устранению 

рекламации 

К
ол
ич
ес
тв
о 

ре
кл
ам
ац
ий

 

С
то
им

ос
ть

 
ус
тр
ан
ен
ия

 
ре
кл
ам
ац
ий

, р
уб

. 
(с
м

. т
аб
л.

 7
) 

С
ум

м
ар
ны

е 
по
те
ри

, р
уб

. 

1 
Провисание 
створки 

Регулировка створки 30 699,95 20998,5 

2 
Продувание 
створки 

Регулировка створки 23 699,95 16098,85 

3 
Растрескивание 
стеклопакета 

Изготовление нового стек-
лопакета 

20 2468,00 49360,00 

4 
Конденсат внутри 
стеклопакета 

Изготовление нового стек-
лопакета 

15 2468,00 37020,00 

5 
Рекомендации по наладке 
вентиляции 

7 699,95 4899,65 

6 
Уменьшение глубины 
подоконника 

2 2195,84 4391,68 

7 

Конденсат на стек-
лопакете 

Установка нового двухка-
мерного стеклопакета 

1 2468,00 2468,00 

8 Регулировка створки 5 699,95 3499,75 

9 
Промерзание Рекомендации по наладке 

отопления 
5 699,95 3499,75 

10 
Образование 
плесени 

Дать рекомендации по 
наладке вентиляции и 
проветриванию помещения 

7 699,95 4899,65 

11 
Изменение геомет-
рии конструкции 

Новый монтаж всей 
конструкции 

3 1790,00 5370,00 

Итого 152505,80 
 

Т а б л и ц а  5 
Подходы к предупреждению возможности появления дефекта 

№ 
п/п 

Вид рекламации Подходы к предупреждению 

1 2 3 
1 Провисание створки Тщательная регулировка створки при установке окна 

2 Продувание створки 
Тщательная регулировка створки при установке 
окна 

3 
Растрескивание 
стеклопакета 

Невозможно предотвратить возможность образо-
вания растрескивания, т.к. это происходит из-за 
перекалки стекла на производстве и стеклопакет 
может дать трещину в течение 30 дней 

4 
Конденсат внутри стек-
лопакета 

Невозможно предотвратить возможность образо-
вания конденсата внутри стеклопакета, т.к. это 
происходит из-за разгерметизации стеклопакета и 
конденсат может образоваться даже через 3 года 

5 
Конденсат на стеклопа-
кете из-за высокой влаж-
ности в помещении 

Предупредить клиента о возможном появлении 
конденсата из-за высокой влажности в помещении 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  5  
1 2 3 

6 
Конденсат на стеклопа-
кете из-за широкой глу-
бины подоконника 

Изначально устанавливать подоконник, который 
закрывает батарею не более чем на 1/3  

7 
Конденсат на стеклопа-
кете из-за несоответ-
ствующего стеклопакета 

При оформлении заказа в офисе настоятельно 
рекомендовать заказчику устанавливать в ота-
пливаемое помещение двухкамерный стеклопакет 

8 
Промерзание из-за не-
плотного прилегания 
створки 

Тщательная регулировка створки при установке 
окна 

9 
Промерзание из-за пло-
хого отопления 

Предупредить клиента о возможном появлении 
промерзания при недостаточном использовании 
отопления 

10 
Образование плесени Предупредить клиента о возможном образовании 

плесени из-за высокой влажности в помещении 

11 
Изменение геометрии 
конструкции 

Производить монтаж с использованием должного 
количества пены и анкеров 

 
Проведенный анализ свидетельствует о том, что невозможно реализовать 

предупреждающие действия для всех видов рекламаций, но необходимо предложить 
ряд предупреждающих действий, которые следует максимально задействовать, чтобы 
исключить количество рекламаций. 

Во избежание появления дефектов, возникающих на стадии замера и установки 
металлопластиковых конструкций, необходим наем высокоспециализированных 
бригад с последующей оценкой квалификации сотрудников (данная оценка может 
быть выполнена в Центре оценки квалификации) по установке либо проведение перио-
дических семинаров, направленных на повышение квалификации персонала. Также 
можно нанять отдельного сотрудника, который будет отвечать за приемку объекта, 
контролировать качество установки и разъяснять клиенту на объекте установки о том, 
какие могут быть последствия, не зависящие от установки окна (высокая влажность в 
помещении, недостаточное использование отопления и др.). Дополнительно необхо-
димо разработать для офисов продаж инструкцию по эксплуатации окна, в которой 
будут указаны все нюансы возникновения рекламаций. Примерный уровень затрат на 
реализацию предупреждающих действий представлен в табл. 6. 

Т а б л и ц а  6 
Расчет стоимости затрат на реализацию предупреждающих действий 

№ 
п/п 

Вид реализации предупреждающего действия 
Стоимость затрат  

на реализацию, руб. в год 
1 Оценка квалификации сотрудника 16000,00 
2 Проведение семинаров 30000,00 
3 Наем специалиста по контролю качества 180000,00 
4 Разработка и снабжение офисов продаж ин-

струкцией по эксплуатации окон 
50000,00 

Итого: 276000,00 
 
В стоимость затрат по оценке качества сотрудника входит оценка качества офис-

ного работника. При определении стоимости затрат на проведение семинаров и 
обучений учитывается наем высококвалифицированного специалиста, организующего 
подобные мероприятия с периодичностью один семинар в год. В стоимость затрат на 
наем специалиста по контролю качества включается заработная плата данного 
сотрудника. В стоимость затрат входят непосредственно сама разработка инструкции 
(10000 руб.) и услуги типографии с учетом выпуска необходимого количества 
экземпляров в год (400 экземпляров, 100 руб. за экземпляр). 
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Для оценки экономической эффективности предупреждения возникновения рекла-
маций проведем сопоставительный анализ затрат, связанных с устранением несоответ-
ствий и их предупреждением (табл. 7). 

Т а б л и ц а  7 
Суммарные потери на выявленные рекламации 

№ 
п/п 

Вид 
рекламации 

Вид работ по 
устранению 
рекламации 

Количество 
рекламаций

Стоимость 
устранения 
рекламации, 

руб. 

Суммарные 
потери, 
руб. 

1 
Провисание 
створки 

Регулировка створки 30 699,95 20998,5 

2 
Продувание 
створки 

Регулировка створки 23 699,95 16098,85 

3 
Рекомендации по 
наладке вентиляции 

7 699,95 4899,65 

4 
Уменьшение 
глубины 
подоконника 

2 2195,84 4391,68 

5 

Конденсат 
на 
стеклопакете 

Установка нового 
двухкамерного 
стеклопакета 

1 2468,00 2468,00 

6 Регулировка створки 5 699,95 3499,75 

7 
Промерзание Рекомендации по 

наладке отопления 
5 699,95 3499,75 

8 
Образование 
плесени 

Рекомендации по 
наладке вентиляции 
и проветриванию 
помещения 

7 699,95 4899,65 

9 
Изменение 
геометрии 
конструкции 

Новый монтаж всей 
конструкции 

3 1790,00 5370,00 

Итого 66125,83 
 
Выводы 
Анализ полученной информации свидетельствует о том, что затраты на 

реализацию предупреждающих действий существенно превышают суммарные потери 
на устранение рекламаций, которых можно избежать за счет введения в практику 
предлагаемых рекомендаций. Реализация данных мероприятий приведет к значитель-
ному повышению имиджа компании и расширению рынка сбыта металлопластиковых 
оконных конструкций.  
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ÊÐÈÒÅÐÈÈ ÎÖÅÍÊÈ «ÇÅËÅÍÛÕ» ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ 
Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÑÅÐÒÈÔÈÊÀÖÈÈ ÇÄÀÍÈÉ  

Î.Â. Êàðïîâà 

Приведен перечень «зеленых» технологий, применение которых при проектирова-
нии, строительстве и эксплуатации зданий обеспечивает благоприятные условия жизне-
деятельности человека, рациональное использование природных ресурсов, ограничение 
негативного влияния на окружающую среду. Дана краткая характеристика наиболее 
применяемых в мире и в России международных систем рейтинговой оценки объектов 
недвижимости. Рассмотрены предпосылки разработки и внедрения национальных 
«зеленых» стандартов как инструмента внедрения новейших технологий. Приведен 
перечень национальных систем добровольной сертификации объектов недвижимости. 
Рассмотрены примеры применения инновационных «зеленых» технологий, позволив-
ших получить некоторым объектам недвижимости сертификаты соответствующего 
уровня различных систем сертификации. 

Ключевые слова: системы сертификации зданий, «зеленые» технологии, критерии оценки, 
экологическая маркировка строительных материалов, «зеленое» строительство, энергоэф-
фективные здания, принцип устойчивого развития, уровень соответствия объекта 

THE EVALUATION CRITERIA OF “GREEN” TECHNOLOGIES IN 
CERTIFICATION SYSTEMS OF BUILDINGS 

O.V. Karpova 
The list of «green» technologies is given, their use in design, construction and operation of 

buildings provides favorable human living conditions, rational use of natural resources, and restriction 
of the negative impact on the environment. A brief description of the most used in the world and in 
Russia international rating systems of real estate is given. The prerequisites of the development and 
implementation of national «green» standards as a tool for the introduction of new technologies are 
considered. The list of national systems of voluntary certification of real estate objects is given. The 
examples of application of innovative «green» technologies, which allow to obtain certificates of 
corresponding level of various certification systems for some real estate objects, are considered. 

Keywords: building certification systems, «green» technologies, evaluation criteria, environ-
mental labeling of building materials, «green» building, energy efficient buildings, sustainable 
development principle, the level of object compliance 

 
Специалисты считают, что проблемы глобального потепления связаны в том числе 

с экологическим неблагополучием современных городов. По результатам иссле-
дований установлено, что все здания в мире, независимо от их назначения, «по-
требляют» около 40 % всей первичной энергии, 67 % всего электричества, 40 % всего 
сырья и 14 % всех запасов питьевой воды, кроме того, производят 35 % всех выбросов 
углекислого газа и почти половину всех твердых бытовых отходов [1]. Все это создает 
неблагоприятные условия для жизни человека. Живя в населенном пункте, мы 
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проводим все свое время в зданиях (жилье, офисы, производственные помещения), а 
по пути на работу, домой, на прогулках – около них. Поэтому во всем мире растет 
спрос на экологически чистое жилье, офисы, промышленные здания. Однако если 
думать, что, построив здание из экологичных материалов, прошедших сертификацию 
и имеющих соответствующую экомаркировку [2], можно решить эту проблему, то это 
заблуждение. Вот почему в последнее время во всем мире уделяется огромное внима-
ние внедрению инновационных «зеленых» технологий при проектировании, возведе-
нии, эксплуатации и утилизации зданий, обеспечивающих не только благоприятные 
условия жизнедеятельности человека, рациональное использование природных ресур-
сов, но и ограничивающих негативное влияние на окружающую среду [3].  

Примерами «зеленых» технологий, внедрение которых при проектировании, возве-
дении и эксплуатации зданий, обеспечивает возможность сертификации объектов 
недвижимости, являются [4]: 

– выбор ограждающих конструкций, параметров, подбор теплоизоляционных и 
имеющих экологическую маркировку строительных и отделочных материалов; 

– абсорбционные системы отопления и охлаждения; 
– светодиодное освещение; 
– механическая вентиляция с утилизацией теплоты; 
– энергоэффективные лифты и эскалаторы; 
– автономные опоры для наружного освещения; 
– солнечные батареи и коллекторы; 
– вертикальные ветрогенераторы; 
– воздушные и подземные тепловые насосы; 
– учет потребления тепловой и электрической энергии по зонам; 
– естественное дневное освещение 80 % офисной площади, достигаемое с по-

мощью панорамного остекления, световодов, математического моделирования осве-
щенности и др.; 

– затеняющие конструкции на фасаде; 
– датчики присутствия; 
– учет потребления воды с использованием датчиков с импульсным входом; 
– системы управления зданием с применением диспетчеризации и автоматического 

управления оборудованием и пр. 
Сертификация зданий основывается на оценке применения «зеленых» технологий, 

поэтому у строительной индустрии возникла потребность в выработке критериев 
экологического строительства. Для этого в разных странах были разработаны соответ-
ствующие «зелёные» стандарты, предполагающие снижение негативного влияния зда-
ний на протяжении всего их жизненного цикла на окружающую среду и здоровье че-
ловека. Оценка объектов недвижимости на соответствие этим стандартам до недавнего 
времени в России проводилась только международными системами сертификации. 

Система добровольной сертификации энергоэффективных зданий BREEAM вве-
дена в Великобритании с 1990 г. Система имеет собственную программу обучения 
независимых оценщиков, которые и проводят оценку по всем категориям «зеленых» 
стандартов и подают отчет для получения сертификата. При сертификации объект 
оценивается по девяти направлениям: вредные выбросы в атмосферу, землепользова-
ние и экология, отходы, материалы, водопользование, транспорт, энергетика, здоровье 
и благоустройство, менеджмент. В перечень критериев оценки в отличие от других 
международных систем входит категория «транспорт». Общая оценка заключается в 
присуждении рейтинга: «Удовлетворительно», «Хорошо», «Очень хорошо», «Отлич-
но», «Великолепно».  

Система добровольной сертификации LEED разработана в США в 1993 году. 
Принцип работы экспертов в этой системе иной: заявитель самостоятельно собирает 
исходную информацию для оценки объекта, а аккредитованные специалисты его лишь 
консультируют. При сертификации по LEED проводится оценка объекта недвижимо-
сти по пяти направлениям: планирование территории, рациональное водоиспользова-
ние, энергопотребление, применение строительных материалов и качество внутрен-
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него микроклимата. В отличие от системы BREEAM учитывается критерий «регио-
нальная специфика». Уровень соответствия стандартам, присваиваемый объектам сис-
темой LEED: «Сертифицирован», «Серебряный сертификат», «Золотой сертификат», 
«Платиновый сертификат».  

Система DGNB принята в Германии с 2009 года. Оценка зданий осуществляется по 
шести критериям: экологический, экономический, социокультурный и функциональ-
ный, технологический, эксплуатационный и по местоположению. По результатам сер-
тификации зданиям присваивается статус: «Сертифицировано», «Бронзовый серти-
фикат», «Серебряный сертификат», «Золотой сертификат». В отличие от других сис-
тем сертификации возможна оценка жизненного цикла здания за пятидесятилетний 
период его функционирования, что дает возможность ещё при проектировании 
применить «зеленые» технологии, которые обеспечат наибольшую экономию при 
эксплуатации здания. 

Система HQE осуществляет сертификацию объектов во Франции с 1992 году на 
соответствие стандарту Haute Qualité Environnementale (HQE – «высокое качество 
окружающей среды»), в основу которого положена концепция о том, что устойчивое 
развитие является совокупностью экологических, экономических и социальных факто-
ров, которые подлежат анализу в течение всего жизненного цикла объекта недвижи-
мости. Сертификация HQE проводится по 14 критериям и нацелена на эффективность 
принимаемых проектных решений и управления строительными процессами, увязан-
ными с нормативной базой страны. Кроме того, процедура сертификации объединяет 
все заинтересованные стороны. Команда проекта устанавливает цели для конкретных 
условий проекта и обладает свободой выбора архитектурных решений и местных 
технологий [5]. 

Практика применения приведенных выше международных систем сертификации 
показывает, что на американском континенте и в Азии наиболее используемой 
является система LEED, а в Европе, в том числе в России, – BREEAM. 

Началу внедрения «зеленых» технологий в строительной отрасли России способ-
ствовали проведение Олимпиады в 2014 году и Чемпионата мира по футболу в  
2018 году, так как МОК и FIFA предъявили требования к сертификации объектов по 
международным стандартам. Кроме того, ужесточение экологического законодатель-
ства в РФ, указы Президента РФ, требования иностранных девелоперов и арендаторов, 
предпочитающих использовать здания, имеющие «зеленые» сертификаты, растущая 
грамотность населения, предпочитающего жить в экологически чистых домах и 
экономить на оплате ЖКХ при эксплуатации жилища, привели к тому, что в России 
стали разрабатываться и внедряться отечественные «зеленые» стандарты и функ-
ционировать соответствующие системы сертификации. 

Большое значение в отечественной практике для оценки «зеленых» технологий 
имеют стандарты СТО НОСТРОЙ 2.35.4–2011 «Зеленое строительство. Здания жилые 
и общественные. Рейтинговая система оценки устойчивости среды обитания», СТО 
НОСТРОЙ 2.35.68–2012, учитывающий региональные особенности в этой рейтинго-
вой системе, и ГОСТ Р 54964–2012 «Оценка соответствия. Экологические требования 
к объектам недвижимости», признанный государством как национальный стандарт 
«зеленого» строительства. В них учтены и переформулированы те рекомендации меж-
дународных систем экологической сертификации объектов недвижимости, которые 
может использовать на практике строительная индустрия страны. Эти стандарты, 
являясь инструментами внедрения «зеленых» технологий при обеспечении безопас-
ности и устойчивости среды обитания, должны использоваться при сертификации 
объектов недвижимости, что призвано ускорить переход от традиционного проекти-
рования и строительства зданий и сооружений к «зеленому», в основе которого лежат 
принципы устойчивого развития общества [6]: 

– экологичность (означает снижение негативного влияния на окружающую среду и 
здоровье человека); 

– эффективное ресурсопотребление (обеспечивается экономным потреблением 
природных ресурсов и использованием возобновляемых источников энергии); 
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– технологичность (достигается внедрением «зеленых» технологий); 
– экономичность (обеспечивается удовлетворением основных потребностей с 

минимальными затратами); 
– эргономичность и социальная ответственность (заключается в оптимизации 

социально-бытовой инфраструктуры населенных мест для максимального удовлетво-
рения потребностей общества).  

В настоящее время функционирует несколько российских систем экологической 
сертификации зданий, таких, как «Зеленые стандарты» (2010 г.), СДОС НОСТРОЙ; 
GREEN ZOOM (2014 г.); СДС «РУСО» (2015 г.) [7]. Рассматривая процедуру рейтин-
говой оценки зданий во всех системах сертификации, можно выделить несколько 
этапов. На первом этапе проводится оценка проекта или здания отдельно по каждой 
категории, представленной в «зеленом» стандарте, затем выставляется общая оценка, а 
на заключительном этапе на ее основе присваивается уровень соответствия объекта 
недвижимости «зеленому» стандарту и выдаётся сертификат.  

Критерии, на соответствие которым сертифицируется объект в системе «Зеленые 
стандарты», объединены в 8 групп. По результатам сертификации при выполнении 
всех необходимых требований объекту выдается один из четырех видов сертификатов: 
«Зеленый стандарт», «Зеленый стандарт – серебро», «Зеленый стандарт – золото», 
«Зеленый стандарт – платина». 

При сертификации в системе СДОС НОСТРОЙ устойчивость среды обитания 
оценивается десятью базовыми категориями. В соответствии с суммой набранных 
баллов по результатам оценки, подтвержденной заключением, предусматривается 
выдача следующих четырех видов сертификатов с присвоением соответствующих 
знаков: сертификат класса А, сертификат класса B, сертификат класса С; сертификат 
класса D. По объектам, получившим классы оценки E, F или G, выдаются заключения 
с указанием величин полученных баллов. 

В системе GREEN ZOOM, состоящей из 48 практических рекомендаций на рус-
ском языке, контролируется и оценивается объект недвижимости по восьми напра-
влениям (критериям). Отличительная черта этой системы энергоэффективности – 
использование малозатратных практических рекомендаций с целью выполнения 
законодательных актов РФ. Если в проекте реализуется та или иная рекомендация, 
соблюдены все обязательные требования, то в зависимости от набранных баллов 
проект получает сертификат соответствующего уровня: бронзовый, серебряный, золо-
той или платиновый.  

В процессе сертификации экспертами СДС «РУСО» объект оценивается по 40 кри-
териям, которые содержат 150 показателей-индикаторов и объединены в 9 оценочных 
категорий, по которым и начисляются баллы. В зависимости от количества набранных 
баллов за степень выполнения критериев выдается сертификат: базовый уровень – 
«Зеленый стандарт», 1-й уровень – «Серебро», 2-й уровень – «Золото», 3-й уровень – 
«Платина». В сертификационной системе «РУСО. Футбольные стадионы» оценивают-
ся на соответствие «зеленым» стандартам футбольные стадионы, а также легкоатлети-
ческие стадионы и спортивные универсальные комплексы. В зависимости от количе-
ства начисленных по результатам оценки баллов стадиону присваивается сертификат и 
знак соответствия одного из 4 уровней с правом его нанесения на официальные 
документы и размещения на самом объекте, включая арену, трибуны, игровую зону. 

Рассмотрим несколько объектов недвижимости, получивших сертификаты соответ-
ствия в различных системах сертификации по итогам набранных баллов в результате 
критериальной оценки внедренных «зеленых» технологий на объектах недвижимости [8]. 

Применение таких технологий, как утилизация тепла, автоматизированная система 
управления инженерными системами, естественное освещение, вентиляция по потреб-
ности, системы мониторинга уровня углекислого газа, вторичное использование воды, 
а также применение дождевой воды для технических нужд позволили получить заводу 
SKF (Россия, Тверская область) сертификат Gold международной системы серти-
фикации LEED в 2010 году. 
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Бизнес-центру Ducat Place III (г. Москва) после оценки примененных «зеленых» 
технологий (энергоэффективное освещение, датчики движения, оптимизированная 
система работы лифтов и кондиционирования, раздельный сбор отходов, велосипедная 
парковка, объемная автомобильная парковка, высокие визуальные характеристики 
вида из окон) был вручен в 2010 г. сертификат BREEAM Very Good.  

ГиперКуб в Сколково (г. Москва) получил сертификат LEED в результате 
внедрения инновационных «зеленых» технологий, таких, как возможность трансфор-
мирования фасадов и внутренних объёмов здания, работа осветительных приборов от 
солнечных батарей, наличие светопрозрачной кровли и гелиоэнергетических устано-
вок, вырабатывающих электричество для освещения фасада и технических зон, круг-
логодичный обогрев и охлаждение здания тепловыми насосами, система очистки 
сточных вод, позволяющая использовать ее для полива растений и деревьев, подклю-
чение всех коммуникаций к единой системе управления и пр. 

По результатам внедрения и критериальной оценки «зеленых» технологий в про-
цессе сертификации, таких, как регулировка радиаторного отопления, рекуперативная 
вентиляция, погодозависимая автоматика, повышение теплозащитных характеристик 
ограждающих конструкций и использование датчиков углекислого газа, бизнес-центр 
в Екатеринбурге получил золотой сертификат GREEN ZOOM.  

При сертификации отеля «Русские сезоны» в г.Сочи (система добровольной серти-
фикации «Зеленые стандарты» при Минприроды РФ) оценивались следующие иннова-
ции: применение зеленой кровли, масштабное размещение солнечных батарей для 
выработки электричества на стенах, окнах и на кровле здания. 

Таким образом, при проектировании, возведении, эксплуатации и утилизации 
зданий и сооружений необходимо соблюдать принцип устойчивого развития обще-
ства, что, в свою очередь, обеспечивается в том числе оценкой критериев внедрения 
«зеленых» технологий при сертификации зданий и сооружений. Рейтинговая оценка 
объектов недвижимости на соответствие установленным в «зеленых» стандартах и 
системах сертификации критериям обеспечивает объективность оценки зданий и вне-
дренных технологий, конкурентоспособность владельцам недвижимости и управ-
ляющим компаниям. 

И хотя очевидно, что для иностранных девелоперов приоритетными системами 
еще долгое время будут являться международные системы сертификации, нет сомне-
ния в необходимости развития национальных систем экологической сертификации 
зданий. Однако нужно ли увеличение их количества? Цели систем, по сути, одина-
ковы, а различие заключается в перечне и количественной оценке рейтинговых 
показателей, а также в выдаваемых сертификатах. Очевидно, на современном этапе 
развития «зеленого» строительства в России следует продолжать совершенствовать и 
положения национальных «зеленых» стандартов, и деятельность систем экологи-
ческой сертификации зданий. 
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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÐÀÖÈÎÍÀËÜÍÛÕ 
ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 

ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÛÕ ÏËÈÒÍÎ-ÑÒÅÐÆÍÅÂÛÕ 
ÑÈÑÒÅÌ Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ 

ÀÄÀÏÒÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÀ 
Ñ.Â. Çâîðûãèíà, Î.Ë. Âèêòîðîâà  

Рассматривается приложение адаптационного способа для определения рациональ-
ных геометрических параметров пространственных плитно-стержневых систем и рас-
пределения жесткостей по отдельным элементам. Определяются направление развития 
сечения, энергия нагружения от изгиба стержней в двух взаимно перпендикулярных 
плоскостях. Разработан модифицированный метод конечных элементов с формиро-
ванием матрицы жесткости и вектора нагрузок всей системы. 

Ключевые слова: адаптационный метод, алгоритм решения, конструктивные элементы, 
геометрические параметры, выбор параметров, пространственные системы, плитно-
стержневые системы, жесткость конструкции 

DETERMINATION OF RATIONAL GEOMETRICAL PARAMETERS 
OF SPATIAL PLATE-CORE SYSTEMS USING ADAPTIVE METHOD 

S.V. Zvorygina, O.L. Viktorova 
The application of an adaptive method for determining the rational geometric parameters of 

spatial plate-rod systems and the distribution of stiffness on individual elements is considered. The 
direction of the cross section, the energy of loading from the bending of the rods in two mutually 
perpendicular planes are determined. A modified finite element method with the formation of the 
stiffness matrix and the load vector of the entire system is developed. 

Keywords: the adaptive method, the solution algorithm, structural elements, geometrical 
parameters, selection of parameters, the spatial system plate-rod system, the rigidity of the structure 

Основная задача проектировщика состоит в определении рациональных геометри-
ческих параметров горизонтальных и вертикальных несущих элементов здания при 
действующих на эти элементы нагрузках. Как правило, для этого используется метод 
конечных элементов. При выполнении расчетов конструктивных систем необходимо 
установить зависимости между основными расчетными параметрами. Выявление об-
щих закономерностей, происходящих в сложных конструктивных системах, как отме-
чалось в [1], позволяет в значительной степени облегчить решение задачи, а польза 
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системного подхода заключается в точном выборе системообразующего фактора, 
влияющего на формирование конструктивной системы в целом. При выполнении 
расчета система разбивается на отдельные элементы (стержневые и плоские). Каждому 
конечному элементу назначают жесткостные характеристики, которые зависят от вида 
материала и геометрических размеров конечного элемента. Таким образом, устана-
вливается взаимосвязь между жесткостью системы и геометрическими параметрами 
конструктивных элементов.  

В практике проектирования сложных механических систем, состоящих из большо-
го числа элементов, довольно часто возникает проблема рационального распределения 
жесткостей по отдельным элементам [2, 3]. Если система является пространственной и 
к тому же статически неопределимой, то задача еще более усложняется и сводится к 
выполнению серии расчетов, в которых по результатам расчета на текущей итерации 
производится корректировка жесткостей (линейных размеров сечений) элементов для 
последующих расчетов. Существующие подходы к решению подобных задач очень 
трудоемки и, кроме того, не дают полной уверенности в том, что полученная система 
является рациональной. 

В данной статье рассмотрен подход к решению задачи определения рациональных 
геометрических параметров произвольных пространственных плитно-стержневых 
систем с применением адаптационного метода, опробованного на простых показа-
тельных примерах [2–6]. 

На начальном этапе применения адаптационного метода укрупненным элементам 
системы задают некоторые значения (толщины плит, сечения балок и колонн). 
Укрупненные элементы системы – плиты, балки, колонны – разбиваются на конечные 
элементы. Задача решается широко распространенным в настоящее время методом 
конечных элементов в форме метода Ритца. Формируется общая матрица жесткости, 
вектор нагрузок всей системы, и выполняется первичный расчет по формуле 

(1) (1) (1) (1) K q P q ,  

где K – матрица жесткости системы, q – вектор обобщенных координат, P – матрица-
столбец узловых внешних сил, приложенных по направлению обобщенных координат. 

По найденным узловым перемещениям для укрупненных элементов вычисляется 
энергия нагружения по формуле 

(1) (1) (1)

1

1
, 1, 2,..., ; 1, 2,..., ,

2

n
T

k r r r
r

U q k q r n k m


    

где n – общее число конечных элементов в укрупненном элементе (плите, балке, 
колонне); m – число укрупненных элементов в системе. 

Определяется средняя плотность энергии нагружения для каждого укрупненного 
элемента: 

(1)
(1)

(1)
э k

k
k

U

V
 ,  

где Uk
(1) – энергия нагружения укрупненного элемента на первой итерации расчета; 

(1)
kV – объем укрупненного элемента на первой итерации расчета. 

Из условия (1) (1) (1) (2)э [э ]k k k k kU V V     определяются параметры укрупненных 

элементов для следующего шага: 
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где [эk] – нормируемая плотность энергии нагружения, зависящая от прочности 
материала укрупненного элемента. 

Кроме того, для стержней важно определить, в каком направлении развивать 
сечение, т.е. найти отношение высоты к ширине k=h/b. Для этого отдельно находятся 
энергии нагружения от изгиба стержня в двух плоскостях: 

  2 22 121
( )

1 22
нхx x

x нх кх нх нх кх кх
кх

EI EI
U

l l

  
             

; 

, ;x
ср х ср x ср y

U
э э э

A l
 


 

2 2

2 2

( )
1

( )
ср x x нх нх кх кх

ср y y нy нy кy кy

э I

э I

   
 

   
; 

2 22
2

2 2 2

( )
, 1

( )
нy нy кy кyx x

y y нх нх кх кх

I Ih
k k

I b I

   
    

   
; 

2 A
A h b k b b

k
      . 

При значительном преобладании изгиба в одной из плоскостей инерции необхо-
димо ограничить величину k некоторым диапазоном значений, не допуская неогра-
ниченного развития сечения в одном из направлений осей инерции. 

Вычислив новые геометрические параметры, перейдем к следующему шагу 
итерационного процесса. На n-й итерации алгоритм адаптационного метода состоит из 
следующих операций: 
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Для апробации адаптационного метода решена задача по определению рацио-
нальных геометрических параметров пространственной плитно-стержневой системы, 
приведенной на рис. 1. 

 

Рис. 1. Схема пространственной плитно-стержневой системы 

Пространственная плитно-стержневая система располагается на сплошной фунда-
ментной плите, лежащей на деформируемом основании. Деформируемое основание 
задано двухпараметрической моделью. Характеристики основания следующие: модуль 
деформации Е=8 МПа, коэффициент Пуассона =0,25. Фундаментная плита и плиты 
перекрытия моделировались прямоугольными конечными элементами с 20 степенями 
свободы. Материал плиты перекрытия – железобетон класса В20: Есек=11500 МПа; 
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доп=4,6 МПа, =0,2. Начальная толщина плит перекрытий 200 мм. Фундаментная 
плита из железобетона класса В15: Есек=6000 МПа; доп=2,4 МПа, =0,2. Начальная 
толщина плиты 500 мм. 

Колонны и балки смоделированы стержневыми элементами с 12 степенями 
свободы. 

Материал балок и колонн – железобетон класса B20. Начальные размеры сечения 
стержневых элементов 300300 мм. Размер ячейки сетки конечных элементов 
111,125 м. Количество элементов 2012, порядок системы уравнений – 9336. 

Система загружена равномерно распределенной нагрузкой на перекрытиях  
(q=1000 кг/м2) и собственным весом железобетонных элементов (g=2500 кг/м3). 

По результатам определения плотности энергии деформации после расчета 
плитно-стержневой системы на первой итерации отмечено существенное увеличение 
общего объема системы в связи с тем, что сечения некоторых элементов были зани-
жены и плотность энергии деформации в них превышала нормируемую величину. На 
последующих итерациях наблюдается уменьшение объема, причем интенсивность это-
го уменьшения снижается с увеличением числа итераций. Итерационный процесс 
прекращается, когда изменение объема на смежных итерациях становится несуще-
ственным. В приведенном примере изменение объема системы уже к четвертой 
итерации не превышало величины 0,01 %. Количество итераций аналогичных задач 
зависит от того, насколько близко располагаются начальные заданные геометрические 
параметры системы к рациональным. Изменение объема рассматриваемой в примере 
системы по итерациям представлено на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Изменение объема системы по итерациям 

В результате расчета получена система с подобранными геометрическими пара-
метрами – размерами сечений стержневых элементов и толщинами плит перекрытий и 
фундаментной плиты (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Результаты расчета с определенными параметрами 
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Результаты расчета показали, что толщины плит перекрытий увеличились на 25–
30 % по сравнению с первоначальными значениями. При этом толщина крайних плит 
на 5 % меньше толщины плит, расположенных в центре перекрытия. Ширина сечений 
балок и колонн ограничена величиной 0,3 м, что, судя по результатам расчета, для 
некоторых элементов является малой величиной и, например, для колонн среднего 
ряда привело к значительному увеличению высоты сечений. Поэтому в случае 
реального проектирования после корректировки ограничения k=h/b необходимо 
выполнить повторный расчет. В целом объем сооружения увеличился на 10,5 % и 
составил V=394,4 м3. 

На рис. 4–9 приведена деформированная схема и наглядно показана полная карти-
на напряженно-деформированного состояния системы. 

 

 

Рис. 4. Общая схема деформаций системы 

 

Рис. 5. Напряжения x (Па) в элементах основания, 
изгибающие моменты Mx в стержнях 

 

Рис. 6. Изгибающие моменты Мx в плитах (Н) 
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Рис. 7. Изгибающие моменты Му в плитах (Н) 

 

 

Рис. 8. Поперечные силы Qx (Н/м) 

 

 

Рис. 9. Поперечные силы Qy (Н/м) 

 
Таким образом, приведенный пример показал, что предложенный адаптационный 

метод работает на сложных плитно-стержневых системах, позволяет подобрать 
рациональные геометрические параметры и определить систему, обладающую 
наибольшей жесткостью и экономичностью одновременно.  

Выводы 
1. Применение метода конечных элементов позволяет решать задачи по опреде-

лению напряженно-деформированного состояния пространственных плитно-стерж-
невых систем, но не обеспечивает подбор рациональных параметров. 

2. Для определения рациональных геометрических параметров сложной про-
странственной плитно-стержневой системы предлагается использовать адаптационный 
метод совместно с методом конечных элементов. 
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3. Расчет пространственной плитно-стержневой системы по адаптационному 
методу позволяет получить систему с наибольшей жесткостью при наименьшем объе-
ме, то есть экономически обоснованную. 
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ÒÐÅÙÈÍÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ È ÑÕÅÌÛ 
ÐÀÇÐÓØÅÍÈß ÐÎÑÒÂÅÐÊÎÂ ÏÎÄ ÊÎËÎÍÍÓ  
Ñ ÌÍÎÃÎÐßÄÍÛÌ ÐÀÑÏÎËÎÆÅÍÈÅÌ ÑÂÀÉ 

Ì.Â. Êî÷åòêîâà 

Приведены данные физического эксперимента железобетонных ростверков под 
колонну с многорядным расположением свай. Выявлен характер образования и развития 
трещин при изменении основных факторов (схема приложения нагрузки, процент и 
схема армирования, перемещение свай и частичное исключение их из работы). 
Представлена классификация трещин. Описаны три схемы разрушения ростверков: по 
сжатой зоне, по растянутой зоне, смешанное разрушение. 

Ключевые слова: трещинообразование, схемы разрушения, ростверки под колонну, 
многорядное расположение свай, напряжённо-деформированное состояние, физический 
эксперимент 

CRACKING AND DESTRUCTION SCHEME OF GRILLAGE UNDER 
THE COLUMN WITH MULTI-ROW PILES ARRANGEMENT 

M.V. Kochetkova 
The data of physical experiment of reinforced concrete grillages under the column with multi-row 

arrangement of piles are presented. The character of formation and development of cracks at change 
of the main factors (the scheme of application of loading, percent and the scheme of reinforcement, 
movement of piles and their partial exclusion from work) is revealed. The classification of cracks is 
presented. Three schemes of destruction of foundations: on the compressed area, in the stretched zone 
and mixed failure are described. 

Keywords: crack formation, fracture schemes, grillage under the column, multi-row arrangement 
of piles, stress-strain state, physical experiment 

 
На трещинообразование в ростверках влияют многие факторы. Ростверки под 

колонны можно разделить на две основные группы: ростверки с количеством свай от 
двух до четырех; ростверки с многорядным расположением свай, т.е. с количеством 
свай более четырех. При переходе от двухсвайных ростверков к трех- и четырехсвай-
ным появляется пространственный характер работы конструкции, изменяется характер 
распределения нормальных напряжений над сваями и в пролете между сваями [1–3]. 
При дальнейшем увеличении количества опор разрушающая сила и характер работы 
ростверка тоже несколько меняются [4–6].  

Опираясь на экспериментальные исследования [7], рассмотрим образование и 
развитие трещин в 6- и 8-свайных ростверках при изменении следующих факторов: 
процент армирования растянутой зоны, концентрированное расположение арматуры 
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над сваями, несимметричное нагружение, работа всех свай или частичное исключение 
свай из работы, перемещение свай. 

Несимметричная схема нагружения ростверка с уменьшением размеров попереч-
ного сечения колонны. Испытаны образцы PK-1, РК-1в (рис. 1, 2). У них одинаковые 
размеры в плане (110×60 см), количество арматурных стержней и их расположение, 
равное количество опор – 8 штук. В образце PK-1в, когда нагрузка передавалась с 
эксцентриситетом 5 см, трещины начали появляться при нагрузке 450 кН. В образце 
PK-1 подобная трещина образовалась при нагрузке 750 кН, что составляет разницу в 
1,6 раза.  

 

 

Рис. 1. Образование трещин в образце PK-1 (разрушение по сжатой зоне бетона) 

 

Рис. 2. Образование трещин в образце PK-1в (разрушение по сжатой зоне бетона) 

Разрушение образцов произошло по сжатой зоне бетона. Наклонные трещины, 
образованные у центральных опор, стали наиболее опасными. Так, уменьшение пло-
щади грузовой площадки и её смещение относительно центра привели к более ран-
нему появлению трещин в той части ростверка, где был эксцентриситет. Отсутствие 
трещин у крайних опор можно объяснить малой загруженностью этих участков. 

Изменение процента армирования. Испытаны две пары образцов (рис. 1) [3–5]. 
Первая пара PK-1 и PK-2 с размерами в плане 110×60 см, каждый на восьми опорах. 
Вторая пара образцов PK-3 и PK-6 с размерами 80×60 см на шести опорах. Ростверки 
PK-1 и PK-3 запроектированы с завышенным процентом армирования: 1,2 % и 1,6 % 
соответственно. Ростверки PK-2 и PK-6 – с заниженным процентом армирования – 
0,18 %. 

В образце PK-2 начало образования трещин наблюдалось при нагрузке Р=0,42 Рразр 
по длинной стороне ростверка: нормальные трещины между центральными сваями и 
наклонные трещины, исходящие от центральных опор по направлению к крайним 
(рис. 3). При нагрузке Р=0,93 Рразр появилась трещина в поперечном направлении 
между сваями. На подошве ростверка наблюдалась серия трещин в средней части 
ростверка вдоль арматурных стержней. В зоне крайних свай трещины отсутствуют 
(рис. 3). 

В образце PK-3 (рис. 4) первыми образовались наклонные трещины у крайних 
опор при нагрузке 0,3–0,35 от Рразр. Трещины появились в середине высоты ростверка, 
а затем росли вверх и вниз по направлению к колонне и опорным площадкам. Появ-
ление данных наклонных трещин можно объяснить началом разрушения бетона в этих 
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зонах. Несмотря на небольшую ширину раскрытия, эти трещины оказались критиче-
скими для шестисвайного ростверка. По сравнению с восьмисвайным ростверком есть 
некоторые отличительные особенности. Первая состоит в том, что в шестисвайном 
ростверке отсутствуют трещины у средних опор. При этом на поверхности образо-
вались трещины, выделяющие сжатую зону и расположенные внутри этой зоны. 

 

  
 

 

Рис. 3. Образование трещин в образце РК-2 (разрушение по растянутой зоне) 

 

  

Рис. 4. Образование трещин в образце РК-3 (разрушение по сжатой зоне бетона) 

В образце PK-6 первыми образовались трещины над центральными сваями при 
нагрузке Р = 0,5 Рразр. Их рост наблюдался до нагрузки, равной 0,87 от Рразр. При  
Р = 0,62 Рразр появились трещины в пролетах в продольном и поперечном направле-
ниях (рис. 5). С дальнейшим увеличением нагрузки трещины в поперечном напра-
влении продолжали развиваться и явились критическими для данного образца. На 
подошве ростверка можно наблюдать серию трещин возле средних опор, что объяс-
няется наибольшими напряжениями в данной зоне. 

 

  

Рис. 5. Образование трещин в образце РК-6 (разрушение по растянутой зоне) 
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Армирование растянутой зоны ростверка влияет на схему разрушения ростверка, 
на его прочность. Однако во многих образцах первыми появляются трещины в 
пролетах между сваями, независимо от процента армирования, при нагрузке 
Р=(0,4÷0,6)Рразруш. В сильноармированных образцах их рост быстро прекращается, а в 
малоармированных ростверках эти трещины являются разрушающими. В результате 
эксперимента с 6-свайными ростверками, когда процент армирования был увеличен с 
0,18 % до 1,6 % , разрушающая сила повысилась в 3 раза; в 8-свайных ростверках с 
увеличением процента армирования с 0,18 % до 1,2 % разрушающая сила повысилась 
в 2,2 раза.  

Изменение схемы армирования (концентрация арматуры над опорами). Мини-
мальный процент армирования (0,18 %) у нижней грани ростверка даёт возможность 
исследовать влияние различных схем армирования на прочность растянутой зоны. 
Выявлено, что при концентрации стержней над сваями (образец PK-5) разрушающая 
сила повышается в 1,17 раза по сравнению с равномерным армированием сеткой (PK-2), 
несмотря на одинаковый процент армирования. 

Перемещение свай и частичное выключение свай из работы: образцы PK-6, PK-4. 
Образец PK-4 с минимальным количеством арматуры в виде сетки устанавливался на 
4 опоры, две из которых были ниже на 10 мм. Первые трещины появились при 
нагрузке Р = 0,4 Рразр у опор, не имеющих перемещений при нагрузке, впоследствии 
они и стали критическими (рис. 6). 

 

  

Рис. 6. Образование трещин в образце РК-4  
(смешанное разрушение: по сжатой и растянутой зонам одновременно) 

Выключение из работы некоторых свай: образцы PK-3, PK-7. Образец PK-7 с 
процентом армирования 1,6 % испытан на двух центральных опорах. Первые трещины 
появились при Р=0,5 Рразруш. Характерными являются трещины от местного действия 
нагрузки у внутренней грани сваи. 

 

  

Рис. 7. Образование трещин в образце РК-7 (разрушение по сжатой зоне) 

На основе данных исследований произведена классификация трещин:  
1) Вертикальные (нормальные) трещины в растянутой зоне Т-nР и Т-Р, 

наблюдаемые в пролетах в продольном (Т-nР) и поперечном (Т-Р) направлениях. Как 
правило, появляются первыми, независимо от вида и процента армирования. При 
разрушении по растянутой зоне эти трещины являются критическими (рис. 8). 

2) Наклонные граничные трещины Т-Г, развивающиеся от опор. 
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При большом проценте армирования они развиваются от внутренней грани сваи до 
колонны с увеличением ширины раскрытия и ростом в глубине ростверка, становясь 
при этом критическими. При малом проценте армирования трещины Т-Г развиваются 
почти до верха ростверка, но при этом не являются разрушающими. Дугообразная 
траектория граничных трещин выделяет участки ростверка над наиболее нагруженными 
центральными сваями, как в продольном, так и в поперечном направлениях.  

3) Наклонные трещины Т-С характеризуют разрушение сжатых бетонных полос, 
развиваются внутри ростверка, в зонах между колонной и сваями (рис. 8).  

 
а 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 8. Классификация трещин. Схемы разрушения  
для шести- и восьмисвайных ростверков: 
а – по сжатой зоне; б – по растянутой зоне 

Характер трещинообразования ростверков при многорядном расположении свай 
имеет свои особенности и отличается от трещинообразования в других ростверковых 
конструкциях. Например, в 4-свайных ростверках были выявлены трещины ∑Т-С в 
виде серии прерывистых трещин, характерных при раздавливании бетона [7]. В наших 
образцах таких трещин не наблюдалось. Пространственное расположение сжатой 
полосы бетона существенно влияет на время появления трещин на поверхности 
ростверка. Поэтому можно наблюдать отсутствие трещин на поверхности ростверка, 
несмотря на рост внешней нагрузки. Очевидно, по мере увеличения нагрузки в 
наклонных сжатых полосах ростверка накапливаются микротрещины. При этом 
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остаётся запас прочности у ростверка примерно 15 % за счёт эффекта пространствен-
ной работы ростверка. Микротрещины, развиваясь, выходят на поверхность ростверка 
уже к моменту его разрушения. В связи с этим при моделировании напряжённо-
деформированного состояния ростверков под колонну с многорядным расположением 
свай следует учитывать влияние окружающего бетона с помощью коэффициента. 

В результате экспериментальных исследований получены три схемы разрушения. 
Разрушение по сжатой зоне. Признаком разрушения являются наклонные 

трещины, которые образуются в бетоне между колонной и сваями-опорами.  
Разрушение по растянутой зоне. Признаком разрушения являются трещины, 

активно развивающиеся в пролётах между сваями и на нижней грани ростверка с 
разделением ростверка вертикальными трещинами. 

Смешанное разрушение, т.е. разрушение ростверков по сжатой и растянутой зонам 
одновременно. Признаком разрушения являются трещины, которые активно разви-
ваются над сваями-опорами и в пролете между ними.  

Усилия образования трещин и усилия, при которых произошло разрушение 
испытанных образцов, показаны в таблице. 

 
Бетон Опытные величины 

Образование трещин № 
п/п 

Марка 
образца

R
в, 
М
П
а 

E
в

10
-3

, 
М
П
а 

R
bt

, М
П
а Класс 

арма-
туры 

Кол-во 
опор, 

участво-
вавших 
в работе

FТ-nP FТ-Р FТ-Г FТ-С 
Разру-
шение 
Ftest, кН 

1 PK-1 10,5 19,2 0,86 А-3 8 750 900 1100 - 1215 
2 PK-1в 12,2 20,6 0,94 А-3 8 450 - 700 750 1041 
3 PK-2 12,2 20,6 0,94 Вр-1 8 200 450 250 - 480 
4 PK-5 12,2 20,6 0,94 Вр-1 8 200 300 350 - 540 
5 PK-3 12,2 20,6 0,94 А-3 6 - - 400 600 1250 
6 PK-6 10,2 18,8 0,84 Вр-1 6 250 250 200 - 400 
7 PK-4 10,2 18,8 0,84 Вр-1 4 150 160 160 - 370 
8 PK-7 10,2 18,8 0,84 А-3 2 - - - 350 710 

 
Выводы 
Напряжения в растянутой зоне имеют максимальные значения в центральной части 

ростверка и уменьшаются по мере отдаления сваи от колонны. 
Концентрация арматуры над сваями-опорами без изменения процента армирования 

ростверка способствует повышению разрушающей силы. 
Увеличение процента продольного армирования повышает разрушающую силу. 

При увеличении диаметра продольной арматуры в 2–2,5 раза прочность возрастает в 
2,6 раза.  
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È.À. Ãàðüêèíà, À.Ì. Äàíèëîâ 

Предлагается единая концепция системного проектирования сложных систем в 
приложении к формообразованию архитектурно-пространственных конструкций и 
строительных материалов на основе разработки иерархической структуры критериев 
качества. Определяются требования к декомпозиции системы, исходя из необходимости 
агрегирования частей в целостную систему. Рассматриваются методы аналитического 
описания задач на разных этапах. Указываются пути преодоления неопределенности 
целей при многокритериальном синтезе систем различной природы. Результаты 
реализации предложенного подхода подтвердили его эффективность. 

Ключевые слова: сложные системы, системное проектирование, методологические 
принципы, комбинированные пространственные конструкции, строительные материалы, 
формообразование, модульный принцип 

UNIFIED CONCEPT OF SYSTEM DESIGN OF COMPLEX SYSTEMS 
I.A. Garkina, A.M. Danilov  

A unified concept of system design of complex systems is proposed in the application to the form 
formation of architectural and spatial structures and building materials based on the development of a 
hierarchical structure of quality criteria. The requirements for system decomposition are determined 
based on the need for aggregation of parts into an integral system. The methods of analytical 
description of tasks at different stages are considered. The ways of overcoming the ambiguity of goals 
in the case of multicriterial synthesis of systems of various nature are indicated. The results of the 
implementation of the proposed approach confirmed its effectiveness. 

Keywords: complex systems, system design, methodological principles, combined spatial 
structures, building materials, form formation, modular principle 

Системный подход к разработке сложных систем позволяет целостно охватить 
многосторонние аспекты функционирования систем в их взаимосвязи [1…6]. Творче-
ский подход к разработке определяется учетом требований к конечному результату, 
который оценивается на основе множества критериев. Рациональное формообразова-
ние предполагает преодоление узкой специализации на основе сотрудничества кон-
структора, архитектора, материаловеда, технолога, что позволит обеспечить комплекс-
ное решение целостной проблемы (реализация архитектурного замысла, соответствие 
материальным возможностям, технологическое исполнение в условиях взаимодей-
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ствия с внешней средой, соблюдение требований к надежности и комфортности экс-
плуатации). Объединяющей основой при разработке общих и частных критериев 
является системный подход. Он применяется, в частности, при формообразовании 
строительных конструкций. Здесь создание комбинированных пространственных кон-
струкций предполагает обеспечение наиболее выгодных условий работы для каждого 
из используемых материалов (повышает эффективность конструкции по сравнению с 
конструкциями из мономатериалов). Так, при четко выраженных законах сжатия и 
растяжения «… существенный экономический эффект может быть достигнут, если 
взамен мономатериала использовать, например, в сжатой зоне – железобетон, дерево 
или другой композитный материал, а в растянутой – сталь» [7]. Естественно, архи-
тектурно-конструктивное решение органически впишется в окружающую человека 
предметно-пространственную среду только при проектировании на основе принципа 
единства, неразрывной связи формы и содержания (нельзя принижать или преувели-
чивать значение формы, чтобы не скатиться ни к функционализму, ни к формализму; 
должна быть гармония). Технический эффект приобретает функциональность (соци-
ально-культурная значимость) исходя из определенной человеческой потребности. 
Проявление прекрасного во внешних образах (эстетичность) обеспечивает социаль-
ную эффективность объекта. С другой стороны, по степени его изящности судят о 
степени совершенства самой конструкции. Эстетичность достигается методами худо-
жественного проектирования (дизайна), цель которого – достичь единства формы 
(художественного восприятия) и содержания (функционального назначения и техни-
ческой целесообразности). Внешний вид изделия (стилизм) может создавать иллюзии 
изменения потребительских свойств (за счет дизайнерских решений достигается до 
60 % удовлетворения потребностей в новых технических решениях). Функционализм 
предполагает подчинение эффективности функционирования и базируется на знании 
принципов конструирования и технологичности, которые и определяют будущие 
формы разрабатываемого изделия. 

Одним из основных принципов композиционного моделирования является 
принцип выразительности формы, позволяющий в спроектированной форме получить 
информацию о социальной значимости объекта. Выразительность (художественная и 
информационная) и композиционная целостность являются двумя из трех основных 
принципов совершенствования изделия на всех стадиях его создания. Третьим 
принципом является рациональность объекта (отражает соответствие формы изделия 
его назначению, способу работы с ним, конструктивному решению, особенностям тех-
нологии изготовления и примененным материалам). Целостность предполагает обо-
снованность формы объекта его содержательностью и осмысленностью (эстетическое 
свойство, характеризующее завершенность образа).  

При проектировании системы для получения эффективных результатов исполь-
зуется не любое решение задачи, а наилучшее среди допустимых при наличии правила 
предпочтения одного другому; оптимальное решение – при наличии хотя бы одного 
критерия и не менее двух сравниваемых вариантов (необходимость выбора). Опти-
мальность по одному критерию не всегда будет достигнута по другому критерию. 
Качество системы характеризуется рядом показателей: состав зависит от назначения 
проектируемого объекта, условий его функционирования и других факторов. 
Стремление максимально полно охарактеризовать проектируемый объект делает 
задачу проектирования практически не разрешимой; требуется селекция главных и 
ранжирование показателей, отражающих наиболее существенные свойства объекта 
(критериальный подход к проектированию – определение эффективных решений с 
указанием причин их выбора). Показатели должны быть количественными, выбирать-
ся с учетом простоты определения, измерения и контроля; наглядности отображения 
свойств системы; чувствительности к изменению свойств; устойчивости к случайным 
помехам. Эффективность решения задачи зависит и от того, насколько полно учтены 
все связи как между частями рассматриваемого объекта, так и с взаимодействующими 
с ним другими объектами. Качество проектируемого объекта определяется выбран-
ным принципом действия, предложенной структурой и соотношением параметров.  
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Разработка системы начинается с постановки задачи и формирования техниче-
ского задания (совместно с заказчиком). Структура определяется выбранным принци-
пом действия. На этапе параметрического синтеза отыскиваются значения пара-
метров объекта, находится численное решение проектной задачи. Возможна необходи-
мость разработки дополнительных частей. Вследствие неполноты начальных знаний 
процесс проектирования итерационен; ведется в условиях информационного дефи-
цита: неопределенность устраняется выполнением итерационных процедур. Число 
циклов итераций зависит от степени неопределенности начальной постановки задачи, 
ее сложности, опыта и квалификации проектировщика, требуемой точности решения. 
В процессе приближений возможно не только уточнение, но и отказ от первона-
чальных предположений. Нередко проектирование направлено на совершенствование 
конструкции путем введения в нее отдельных новых или дополнительных элементов 
взамен морально устаревших и не удовлетворяющих современным требованиям, либо 
с целью изменения прежних характеристик системы в целом: уточняются новые 
требования к конструкции; определяются элементы конструкции, препятствующие 
удовлетворению этих требований; осуществляется поиск путей по усовершен-
ствованию данных элементов или их замены. 

Требования к отдельным частям определяются при нисходящем проектировании 
(последовательно от общих черт проектируемого объекта к детальным частным). Эф-
фективность решения задачи зависит от того, насколько полно учтены все связи как 
между частями рассматриваемого объекта, так и с взаимодействующими с ним други-
ми объектами; единство частных свойств которых и образует качественно новые 
свойства объекта. Человек рассматривается в качестве одной из взаимодействующих 
систем. Учет этапов жизненного цикла (период от возникновения потребности в со-
здании объекта до его ликвидации вследствие исчерпания потребительских качеств) 
позволяет уменьшить издержки, рационально спланировать деятельность по созданию 
и обслуживанию объекта. Необходимо учитывать историю и предусматривать пер-
спективы развития и применения разрабатываемого объекта, а также областей науки и 
техники, на достижениях которых базируются соответствующие разработки.  

После декомпозиции каждое расчленение образует свой уровень. Исходная систе-
ма располагается на нулевом уровне. После ее расчленения получаются подсистемы 
первого уровня. Расчленение подсистем или некоторых из них приводит к появлению 
подсистем второго уровня и т.д. Количество уровней определяется требованиями 
обозримости и удобства восприятия получаемой иерархической структуры, ее соот-
ветствия уровням знаний: иерархическая структура всегда субъективно ориенти-
рована; для более квалифицированного специалиста она будет менее подробна. Число 
уровней иерархии влияет на обозримость структуры: много уровней – задача трудно-
обозримая, мало уровней – возрастает число находящихся на одном уровне подсистем 
и сложно установить между ними связи. Обычно, в зависимости от сложности сис-
темы и требуемой глубины проработки, выделяют до 6 уровней [1, 2, 8, 9]. В процессе 
проектирования декомпозиция неразрывно связана с последующим агрегированием 
подсистем в единую систему с проверкой на реализуемость в целом, совместимость и 
согласованность параметров (восходящее проектирование). В процессе согласования 
может возникать потребность в новой, корректирующей декомпозиции.  

При определении количественных характеристик взаимосвязанных входных и вы-
ходных исследуемых параметров можно использовать регрессионные модели (основа-
ны на разложении искомой функции в ряд с удержанием одного (линейная зависи-
мость, линия регрессии) или нескольких (нелинейные зависимости) членов разло-
жения (ряды Фурье, Тейлора)). Степень взаимосвязанности факторов и выходных 
параметров определяется на основе корреляционного анализа результатов испытаний. 
При обработке или использовании экспериментальных данных, представленных в 
табличном виде, для получения промежуточных значений можно применять методы 
линейной и нелинейной (полиноминальной) интерполяции и экстраполяции и т.д. 

Поиск оптимальных параметров объекта в рамках его заданных принципа действия 
и структуры производится на основе решения задач скалярной оптимизации, вариа-
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ционного исчисления (критерий описывается функционалом), линейного программи-
рования (критерий и условия, накладываемые на решение задачи, являются линейны-
ми функциями параметров), нелинейного программирования; полного или частичного 
перебора [9, 10]. В большинстве случаев в силу противоречивости критериев абсолют-
но лучшее решение выбрать невозможно; выбранное решение всегда будет компро-
миссным. Компромисс разрешается введением тех или иных дополнительных ограни-
чений или субъективных предположений. Поэтому невозможно говорить об объектив-
ном единственном решении такой задачи. Многокритериальная оптимизация [10, 11] 
может производиться рядом известных способов (поиск решений, оптимальных по 
Парето, метод последовательных уступок, построение обобщенного критерия качества 
и т.д.).  

Эффективность предложенной единой концепции системного проектирования 
сложных систем подтвердилась при разработке ряда композиционных материалов и 
строительных конструкций [2, 12…14]. 
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ÊËÅÅÍÛÅ ÊÐÓÏÍÎÐÀÇÌÅÐÍÛÅ ÏÀÍÅËÈ 
ÏÅÐÅÊÐÛÒÈß Ñ ÍÅÑÓÙÈÌÈ ÄÅÐÅÂßÍÍÛÌÈ 

ÐÅÁÐÀÌÈ 
Â.Ì. Âäîâèí, Â.Í. Êàðïîâ 

Предлагаются конструкции стыковых соединений несущих ребер крупноразмерных 
клееных панелей с применением различных связей (клеевых швов, кольцевых шпонок, 
вклеенных кольцевых шпонок). Приводятся результаты испытаний предлагаемых 
соединений. На основании результатов испытаний предложены рациональные виды 
стыков применительно к панелям перекрытий дома серии 101-1-3Д. Представлены 
результаты натурных испытаний большепролетных ребристых панелей с различными 
стыками ребер с анализом работы элементов панелей и стыков ребер.  

Ключевые слова: панель клееная ребристая, клей, кольцевая шпонка, натурные испытания, 
оценка результатов, надежность 

GLUED LARGE SIZE ROOF SLABS WITH BEARING WOODEN RIBS 
V.M. Vdovin, V.N. Karpov 

Structures of butt joints of bearing ribs of large sized glued panels with the use of various 
connections (glue seams, ring keys, glued ring keys) are proposed. The test results of the proposed 
compounds are given. On the basis of test results proposed the most rational types of joints as applied 
to roof slabs of the house series 101-1-3D are preposed. Full-scale testing of long span ribbed panels 
with various joints of the ribs are presented. Results of full-scale tests of panels with the analysis of 
work of panel elements and joints of the ribs are given.  

Keywords: glued ribbed panel, glue, ring key, full-scale tests, evaluation of results, reliability 

Полносборный деревянный дом собирается из небольшого количества крупных 
панелей. В частности, для перекрытия полносборного дома используют панели разме-
ром в плане 24009300 мм, представляющие собой ребристую систему, состоящую из 
двух обшивок и девяти продольных несущих ребер, выполняемых из цельных стро-
ганых досок сечением от 35118 мм до 44144 мм. Ввиду ограниченности сортамента 
досок по длине, несущие дощатые ребра необходимо сращивать. Любые стыковые сое-
динения снижают несущую способность элемента и создают определенные трудности 
в технологическом режиме изготовления панелей, тем более если этот вопрос касается 
массового изготовления полносборных домов [1]. 

Несмотря на большое разнообразие конструктивных решений стыковых соедине-
ний дощатых элементов, рациональным следует считать такой стык, который должен 
отвечать следующим требованиям: 

– достаточной надежности (прочности и жесткости); 
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– технологичности (простота изготовления); 
– экономичности (малая стоимость). 
С учетом этих требований применительно к технологии комбинатов по изготовле-

нию домов было рассмотрено несколько видов стыковых соединений [2], представлен-
ных на рис. 1. Это далеко не все виды существующих стыков дощатых элементов, в 
частности отсутствует стык на «зубчатый шип», отвечающий всем названным выше 
требованиям. Однако для внедрения технологии его изготовления необходима 
самостоятельная технологическая линия. 
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а  
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Рис. 1. Общий вид образцов стыковых соединений изгибаемых элементов  
деревянных конструкций: 

а – на кольцевых шпонках (БКШ); б – на клеекольцевых шпонках (БККШ);  
в – внахлестку на клею (БКН); г – с парными накладками меньшей толщины на клею 
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Для выявления надежности в работе все указанные на рис. 1 виды стыков были 
испытаны нагрузкой с выявлением несущей способности и жесткости. Для сравнения 
результатов испытаний образцов одновременно были проведены испытания цельных 
образцов, выполненных из досок такого же сечения и сорта древесины, что и 
стыковые образцы. 

В табл. 1 приведены результаты испытания всех видов образцов по отношению к 
образцам цельного сечения. Маркировка образцов принята как в [3] (последняя цифра 
в марке образцов показывает длину нахлестки). 

Т а б л и ц а  1 
Результаты испытаний образцов 

Разрушающая нагрузка (Рразр, кН) для образцов серии 
БЦ БКШ- 

75-300 
БКШ- 
75-400 

БКШ- 
100-300 

БККШ- 
75-400 

БККШ- 
100-300 

БКН- 
400 

абс  % абс  % абс  % абс  % абс  % абс  % абс  % 
3.9 100 3.0 76.9 3.6 92.3 3.8 97.6 6.8 174 4.81 123 4.6 118 

 
Как видно из результатов испытаний, хорошей надежностью обладают стыки 

БКШ75-400, БККШ75-400 и БКН-400. Они приняты для дальнейших исследований в 
работе панелей. 

Для проверки работы панелей, выявления их несущей способности со стыковыми 
соединениями несущих ребер, а также выбора рациональной конструкции стыковых 
несущих ребер были проведены натурные испытания панелей. С этой целью были 
изготовлены три экспериментальных образца панелей в натуральную величину по 
технологии, принятой на комбинатах при изготовлении полносборных деревянных 
домов со всеми конструктивно-технологическими требованиями применительно для 
дома серии 101-1-3Д. 

В каждой панели размещались разные виды стыковых соединений ребер. В панели 
ПРЭ-1 ригели имели стыки клеевые ПКН-400, в панели ПРЭ-2 – соединения на 
шпонках ПКШ-72-400, в панели ПРЭ-3 – на вклеенных шпонках ПККШ-72-400. Длина 
всех испытываемых стыков принималась одинаковой и составляла 400 мм. 

Испытываемые панели были изготовлены на технологических линиях в полном 
соответствии с изготовлением панельных конструкций дома 101-1-3Д. Стыки, тре-
бующие применения клея, выполнялись на клее ФР-12 холодного отверждения с 
опрессовкой клеевого шва гвоздевым забоем. 

Конструкция и размеры элементов испытываемых панелей показаны на рис. 2. 
Все стыки ребер располагались в одном поперечном сечении панелей (наихудший 

вариант для панели). Эти сечения находились в месте действия максимальных изги-
бающих моментов, т.е. над средней опорой и в пролетах. Стыки обшивок выполнялись 
«впритык», без дополнительных накладок, и, следовательно, обшивки в сечении со 
стыком не могли участвовать в работе панели. 

Перед испытанием были проведены соответствующие осмотры испытываемых 
панелей и их расчеты. Расчетные нагрузки на панель подсчитывались как для дома без 
мансарды и с распорной крышей без промежуточных стоек, т.е. нагрузка на панель 
складывалась из собственного веса и полезной «чердачной» нагрузки. За расчетную 
схему плиты принималась двухпролетная балка с пролетами ℓ1 = 4,45 м и ℓ2 = 4,9 м 
исходя из фактической схемы работы плиты ПП-4 в доме 101-1-3Д. Расчетная схема 
показана на рис. 3. 

Сделан статический расчет такой балки, определены максимальные усилия М и Q, 
которые приведены в табл. 2. 

 



BUILDING STRUCTURES, BUILDINGS AND CONSTRUCTIONS 

Regional architecture and engineering 2019 №1 127

 

Рис. 2. Конструкция панели 

 

 

Рис. 3. Схема нагрузок 

Т а б л и ц а  2 
Значения расчетных нагрузок и усилий в плите ПП-4 дома серии 101-1-3Д 

Максимальные 
расчетные 
усилия Расчетная схема 

Расчетная 
нагрузка, 
кН/м 

М, 
кН·м 

Q, 
кН 

Контрольные 
усилия 

Мконтр, кН·м 

1 2 3 4 5 
 

3,36

1,17
 

9,22

3,22
 

10,09

3,52
 

36,80

23,894
 

П р и м е ч а н и я : 1.Контрольные усилия, подсчитанные в панели без учета 
работы обшивок, приведены в знаменателе, с учетом работы обшивок – в числителе. 

2. В графах «расчетная нагрузка» и «максимальные расчетные усилия» в 
знаменателе даны величины, вызванные собственным весом конструкции. 
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Для измерения прогибов и деформаций, возникающих в обшивках и ребрах, ста-
вились приборы (тензометры и прогибомеры). Схема их установки показана на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Схема расположения приборов 

Для создания нагрузки использовались две воздушные подушки. Характер 
нагрузки при испытании уточнялся исходя из размеров подушек (ширина подушки – 
2400 мм, длина – 2400 мм). Месторасположение подушек принималось из расчета 
создания максимальных усилий в пролетах. 

Причиной разрушения панелей явился отрыв обшивок от ребер, вследствие чего 
резко возросли напряжения в ребрах, которые способствовали разрушению самих 
ребер. Разрушение происходило по цельным сечениям ребер вблизи стыков ребер. 
Однако не замечено, чтобы наличие стыков способствовало разрушению ребер. После 
испытания было произведено вскрытие панели путем снятия верхней обшивки, 
которое показало, что стыки ребер находятся в состоянии, пригодном для дальнейшего 
восприятия нагрузок. Некоторые ребра разрушились в результате поперечного излома 
или продольного скалывания, как правило, в местах, где имели место пороки дре-
весины. Вследствие перераспределения изгибающих моментов в панелях возрастали 
пролетные изгибающие моменты. Это приводило к тому, что явные разрушения ребер 
наблюдались не над опорой, где момент больше, чем в пролете, а в пролете. Испы-
тания показали также, что слабым местом работы панелей являются клеевые швы, 
соединяющие обшивки и несущие ребра. 

Графики нарастания прогибов панелей приведены на рис. 5. 
Как видно из графиков, прогибы панелей существенно увеличиваются перед 

моментом разрушения, что говорит о развитии пластических деформаций в 
материалах панелей. 

Максимальные прогибы испытываемых панелей составили (при условной 
нормативной нагрузке): 

– для панели ПРЭ-1 – 5,92 мм; 
– для панели ПРЭ-2 – 5,22 мм; 
– для панели ПРЭ-3 – 4,79 мм. 
Все эти величины меньше предельно допустимой величины, равной 1/200 от ℓ и 

указанной в СНиП II-25-80. 
Тензометры, поставленные в нескольких сечениях панели, зафиксировали совме-

стное участие в работе обшивок и ребер. На рис. 6 показан график распределения 
деформаций в обшивке по ширине и по высоте панели. Как и следовало ожидать, 
наблюдается некоторое увеличение деформаций в обшивке над ребрами и спад их на 
участке между ребрами. 
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Рис. 5. Нарастания прогибов панели: 
а – малый пролет, б – большой пролет 

При действии разрушающих нагрузок (с учетом собственного веса панели) в 
элементах панели возникали максимальные усилия, нормальные и касательные 
напряжения, величины которых приведены в табл. 3. 

Т а б л и ц а  3 
Результаты испытания панелей 

Макс. норм. напряж.Максимальные 
усилия в ребрах 

Макс. касат. 
напряж. 

Коэффи-
циенты 

М
ар
ка

 
па
не
ли

 

Вид 
стыков 

Р
аз
р.

 н
аг
р.

 
Р
ра
зр

, к
Н

 

М, 
кНм 

Q, 
кН с 

уч
ет

. 
об
ш
ив

. 

бе
з 
уч
ет

. 
об
ш
ив

. 

в 
об
ш
ив
ка
х 

в 
ре
бр
е 

в 
об
ш

. 

К
1 

К
2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
ПРЭ-1 накладка 

на клею 9,0 41,48 38,08 
28,26

30,00
46,22 3,69

0,97

2,46
 

0,26

0,79
 4,61 1,16

ПРЭ-2 на 
шпонках 7,0 32,32 27,42 

21,50

22,08
35,16 2,73

0,74

1,87
 

0,20

0,60
 3,61 0,88

ПРЭ-3 на 
вклеенных 
шпонках 

10,00 46,18 32,17 
30,73

32,61
50,25 3,90

1,06

2,67
 

0,29

0,86
 5,01 1,26

П р и м е ч а н и е : В знаменателе указаны величины напряжений из расчета, что 
только три ребра включаются в работу с обшивками (условно). 

б 

а 
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Рис. 6. Распределение деформаций: 
а – в обшивке по ширине панели (фрагмент), б – по высоте сечения панели 

В табл. 3 показаны также коэффициенты К1 и К2 для оценки несущей способности 
испытанных панелей, которые подсчитывались как 

К1 = Мразр/Мрасч, К2 = Мразр/Мконтр, 
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где Мразр – максимальный изгибающий момент от действия Рразр; Мрасч – максимальный 
расчетный изгибающий момент от действия Ррасч; Мконтр – контрольный изгибающий 
момент, подсчитанный из условия, когда максимальные напряжения σмах составляют 
величину, равную 2R. 

По результатам натурных испытаний панелей и стыков несущих ребер можно 
сделать следующие выводы: 

1. Испытания показали достаточно высокую несущую способность панелей со 
стыками несущих ребер выполненных на клею (с накладками и внахлест), а также с 
вклеенными кольцевыми шпонками, о чем свидетельствуют значения коэффициентов 
К1 > 2 и К2 > 1. Несущая способность испытанных панелей вполне достаточна для 
восприятия действующих на нее расчетных нагрузок в системе дома серии 101-1-3Д. 

Указанные стыки несущих ребер могут быть рекомендованы для изготовления 
панелей перекрытия полносборного деревянного дома. 

2. Панели с ребрами, имеющими стыки, обладают достаточной жесткостью, так 
как удовлетворяют условию 

fфакт/ℓ < [f/ℓ], 
где fфакт = f/nвр = 5,92/0,4 =14,8 мм – прогиб панели с учетом времени действия эксплуа-
тационных нагрузок; nвр – временно-деформационный коэффициент, учитывающий 
действие постоянных и временных нагрузок. 

С учетом nвр получим:  fфакт/ℓ = 14,8/4900 = 1/331 < [1/200]. 
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ÓÑÈËÅÍÈÅ ÏËÈÒ ÈÇ ß×ÅÈÑÒÎÃÎ ÁÅÒÎÍÀ 
ÏÎÑËÅ ÄËÈÒÅËÜÍÎÉ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ  

Â ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ ÏÎÊÐÛÒÈß 
ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÇÄÀÍÈß  

È.Ñ. Ãó÷êèí, Â.Î. Áóëàâåíêî, Í.Í. Ëàñüêîâ 

Рассматриваются результаты внедрения новой эффективной конструкции усиления 
плит из ячеистого бетона, расположенных в покрытии производственного здания. 
Необходимость усиления вызвана значительной коррозией рабочей арматуры и 
опасностью внезапного обрушения. Приводятся данные обследования плит, результаты 
расчета прочности до и после усиления. Предлагается малозатратный и нетрудоемкий 
способ усиления плит, не требующий остановки производственного цикла. Оценивается 
достигнутый эффект повышения несущей способности плит в результате усиления.  

Ключевые слова: плита покрытия из ячеистого бетона, коррозия арматуры, несущая 
способность,расчет, усиление стальным прокатом 

STRENGTHENING OF CELLULAR CONCRETE PLATES AFTER 
PROLONGED USE IN INDUSTRIAL BUILDINGS COVERING 

I.S. Guchkin, V.O. Bulavenko, N.N. Laskov 
The results of the introduction of a new effective design of reinforcement of cellular concrete 

slabs located in the coating of industrial buildings are considered. The need for strengthening is 
caused by significant corrosion of the working valves and the danger of sudden collapse. The data of 
inspection of plates, results of calculation of durability before and after strengthening are given. The 
low-cost and labor-intensive way of strengthening of plates which is not demanding a stop of a 
production cycle is offered. The achieved effect of increasing the bearing capacity of the plates as a 
result of strengthening is estimated. 

Keywords: porous concrete slab, reinforcement corrosion, bearing capacity, settlement, 
reinforcement steel strengthening 

Обеспечение безопасной эксплуатации несущих конструкций зданий является 
важной задачей, решаемой в строительной индустрии [2, 3]. Результаты натурного 
обследования ряда производственных зданий г. Пензы показали, что многие плиты 
покрытий, выполненные из ячеистого бетона, за время длительной эксплуатации полу-
чили существенные повреждения и нуждаются в замене. При этом массовые повреж-
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дения в виде отслоений защитного слоя, коррозии арматуры, чрезмерных прогибов 
наблюдаются преимущественно в местах протечек кровли, вблизи труб внутреннего 
водостока и оконных проемов (рис. 1). Следует отметить, что замена плит в условиях 
действующего производства связана с большими материальными и трудовыми 
затратами и часто оказывается неприемлемой, особенно в многопролетных цехах, где 
невозможно использование стрелового крана. 

При традиционном способе усиления аварийные плиты разгружаются путем 
подвески к стальным балкам, размещенным на крыше и опирающимся на стропильные 
конструкции каркаса здания. Недостатками такого усиления являются: увеличение 
рабочих габаритов покрытия по высоте, неудобства при устройстве и эксплуатации 
кровли, необходимость специальной антикоррозионной защиты несущих элементов 
усиления (балок и подвески), а также высокая вероятность образования снеговых 
мешков вдоль балок. 
 
а б 

 

Рис. 1. Фрагменты конструкции покрытия производственного цеха: 
а – общий вид покрытия; б – характерное повреждение плит из ячеистого бетона  

(отслоение защитного слоя, коррозия арматуры) 

Разработанный авторами способ усиления плит [1] базируется на специфических 
качествах ячеистого бетона [5], а именно его высокой пористости и небольшой проч-
ности (твердости), что позволяет без значительных трудозатрат прорезать в плитах и 
швах по линии сопряжения смежных плит сквозные щели, которые можно исполь-
зовать для размещения элементов усиления (рис. 2). 

Конструкция усиления выполняется в виде подвески, состоящей из продольных и 
поперечных стальных балок двутаврового или швеллерного профиля. Продольные 
балки с приваренными к нижнему поясу фасонками размещаются в прорезанных 
щелях, опираются на стропильные конструкции, имеют длину, примерно равную 
длине плиты. Под плиту подводятся поперечные балки и через имеющиеся на торцах 
фасонки соединяются на болтах с продольными балками. Включение подвески в 
работу обеспечивается плотным контактом поперечных балок с нижней поверхностью 
плиты, который достигается зачеканкой в зазор цементно-песчаного раствора жесткой 
консистенции на расширяющемся цементе. 

Работы по усилению плит производят в следующем порядке. 
Вначале исследуют физическое состояние плит, выполняют поверочные расчеты 

плит и элементов усиления по несущей способности. Затем проектируют и изготавли-
вают элементы усиления. После этого вскрывают конструкцию кровли вдоль шва 
сопряжения смежных плит на ширину 300-400 мм. Дисковой электропилой или дру-
гим способом прорезают вдоль швов на всю длину плиты сквозные щели шириной 85-
90 мм, после этого в щели сверху вставляют продольные стальные балки усиления 3, 
опирая на стропильные фермы каркаса здания. К продольным балкам снизу подводят 
поперечные балки усиления 4 и соединяют их с продольными балками через имею-
щиеся на балках фасонки 7, 8 монтажными болтами 5. Зазоры между продольными 
балками и боковыми поверхностями плит заполняют монтажной пеной, а щель над 
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поверхностью продольных балок – утеплителем (минватой) 6. Зазоры между попереч-
ными балками усиления 4 и усиливаемой панелью заполняют мелкозернистым бето-
ном 9 класса В15, жесткой консистенции. Восстанавливают конструкцию кровли, а 
выступающие за потолочную поверхность плит стальные элементы усиления по-
крывают защитными материалами. 

 
а 

 
б  

 

Рис. 2. Конструкция усиления плит: 
а – фрагмент плана покрытия; б – элементы конструкции усиления 

Проектирование конструкции усиления плит, имеющих масштабные отслоения 
защитного слоя и глубокую язвенную коррозию рабочей арматуры, выполнялось в не-
сколько этапов. При этом оценка прочности плиты с учетом имеющихся повреждений 
производилась в соответствии со СНиП 52-01-2003 (актуализированная редакция) [4], 
а прочности стальных элементов конструкции усиления – по СНиП 11-23–81* 
(актуализированная редакция). 

При детальном обследовании производственного корпуса установлено: плиты 
покрытия марки ГКП-IV по серии ПК-01-92 выполнены из ячеистого бетона 
плотностью γ = 700 кг/м3, имеют коррозию рабочей арматуры в пределах 20…30 % 
площади сечения. Марка бетона по результатам неразрушающего контроля прочности 
соответствует проектной М50 (класс В 3,5) с расчетными параметрами: Rb=2,2 МПа; 
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Eb= 2,9·103 МПа [4]. Рабочая арматура 9Ø12 А-I (А-240), Rs=225 МПа, площадь As=10,8 см2 
(As.f =7,126 см2 с учетом коррозии 30 % ). Размеры панелей в плане 6×1,5 м; толщина 
0,24 м, расчетная длина l0 = 5,8 м, полезная высота сечения h0 = 0,21 м. 

 Оценка несущей способности плиты выполнена на основании поверочного 
расчета прочности нормального сечения, ослабленного коррозией арматуры. 

Расчетная погонная нагрузка на плиту, включая временную от снега, а также 
постоянную от веса кровли и плиты: q = 5,81·1,5 = 8, 71 кН/м. 

Расчетный изгибающий момент 2 20,125 0,125 8,71 5,8 36,63 кН мM ql      . 

Относительная высота сжатой зоны сечения: 

4

0

225 7,126 10
0,231

2,2 1,5 0,21
s sf

b

R A

R bh

 
   

 
;  0 0, 203  .  

Момент, воспринимаемый нормальным сечением плиты: 

2 3 2
0 2 0 0, 203 2,2 10 0,9 1,5 0,21 25,59 кН м;r b bM R b h                

;rM M  26,59 36,63кН м   – превышение в 1,4 раза. Требуется радикаль-

ное усиление плиты или замена. 
На основании технико-экономической оценки восстановительных работ и кон-

структивных особенностей покрытия многопролетного производственного здания 
принято решение усилить плиты устройством, состоящим из продольных и попе-
речных стальных балок с болтовым соединением в узлах. Расчетная схема элементов 
усиления показана на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Расчетные схемы конструкции усиления плиты: 
а – схема конструкции усиления; б, в – расчетные схемы поперечной и продольной балок 

соответственно 

Расчет элементов конструкции усиления 
Продольные балки  
Расчетная нагрузка на балку  

5,81 1,45 0,75 6,32 кНP     . 

Максимальный изгибающий момент  
PlM  75,138,532,6375,0375,01

 кН м. 

Принимаем двутавровую балку I №12, Wx = 58,4 см3. 
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Момент, воспринимаемый продольной балкой с учетом развития пластических 
деформаций: 

3 6
1 1, 2 1,2 210 10 58,4 10 14,72 кН мr s xM R W          . 

1 1rM M  → 14,72 > 13,75 кН·м – условие выполняется, прочность достаточная. 

При одновременном усилении двух и более смежных плит нагрузка на 
промежуточные продольные балки удваивается.  

В этом случае 1 2 13,75 27,5 кН мM      . 

Принимаем балку I №18, 3143 смxW  . 

Момент, воспринимаемый балкой: 
3 6

2 1, 2 210 10 143 10 36,0 кН мM          

2 1M M   → 36,0 > 27,5 кН·м – условие выполняется. Следовательно, продольные 

балки способны воспринять полную расчетную нагрузку от плиты, включая ее 
собственный вес. 

Поперечные балки 
Расчетная погонная нагрузка q = 5,81·1,5 = 8,71 кН. 

Изгибающий момент 2
2 10,125M ql  = 0,125·8,71·1,52 =2,45 кН· м. 

Опорная реакция 1 10,5R ql = 0,5·8,71·1,5 = 6,53 кН. 

Принимаем балку из швеллера [ №8, xW = 22,4 см3. 

Момент, воспринимаемый балкой: 2rM = 1,2·210·103·22,4·10-6 = 5,64 кН·м. 

2 2rM M , 5,64 > 2,45 кН·м – условие выполняется. 

Поперечные балки крепятся к продольным с помощью двух болтов диаметром 
8 мм. sbA = 1,01 см2. 

Расчетное усилие среза 3 4130 10 1,01 10 13,1кНs s sbN R A       . 

1sN R , 13,1 > 6,53 кН – условие выполняется. 

Расчет конструкции усиления из условия совместных деформаций с усили-
ваемой плитой не производим, так как конструкция, являющаяся упругой опо-
рой, полностью воспринимает постоянную нагрузку от кровли, плиты и вре-
менную от снега. 

Расчет прочности бетона стропильной фермы в зоне опирания балок усиления (I №18) 
на местное сжатие 

По результатам обследования класс бетона стропильных ферм В35, bR =19,5 МПа. 

Длина площадки опирания nl = 0,15 м, ширина nb = 0,09 м. 

Проверку прочности бетона на местное сжатие выполняем в соответствии с 
рекомендациями « Пособия...» к СП 52-101–2003 по формуле 

. .b loc b locN R A    , 

где N – опорная реакция продольной балки усиления  

0,5 0,5 8,71 5,8 25,26 кНN ql     ; 

0,75   – коэффициент, учитывающий способ приложения нагрузки; .b locR  – расчет-

ное сопротивление бетона с учетом стесненных условий деформаций,  

. 1,152 19,5 22,46 МПаb loc b bR R     ; 

b  – коэффициент увеличения расчетного сопротивления бетона, 

.max 33

.

0,0405
0,8 0,8 1,152

0,0135
b

b
b loc

A

A
      ; 
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.b locA  – площадь зоны смятия; 
2

. 0,09 0,15 0,0135мb loc n nA b l     ; 

.maxbA  – расчетная площадь зоны смятия, 
2

.max 3 3 0,09 0,15 0,0405мb n nA b l      . 

Проверка условия: 
25,26 < 0,75·22,46·103·0,0135; 25,26 < 227,41 (кН) – условие выполняется. 
Произведенные расчеты подтвердили достаточную несущую способность 

конструкции усиления плиты и сопрягающихся элементов. 
 

Выводы 
Результаты исследований конструкции усиления плит покрытия из ячеистого 

бетона показали следующее: 
 радикально восстановлены эксплуатационные качества плит покрытия; 
 значительно повышены несущая способность плит на действие изгибающего 

момента и поперечных сил, а также их жесткость;  
 обеспечена надежная связь плит и сопрягающихся элементов устройств 

усиления; 
 отсутствуют сварочные работы на высоте; 
 сокращены трудозатраты на монтаж несущих элементов конструкции усиления 

и восстановление теплоизолирующих свойств покрытия; 
 работы по усилению выполняются без остановки производственного цикла. 
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Ê.Ê. Íåæäàíîâ, Ä.Â. Àðòþøèí, À.Í. Æóêîâ, Ä.Õ. Êóðòêåçîâ 

Приводятся результаты исследований по предотвращению лавинообразных обру-
шений сооружений и обеспечению их надежности. Даются рекомендации по эксплуа-
тации, усилению и проектированию каркасов ТЭЦ, а также по снижению трудоемкости 
и автоматизации их изготовления. 

Ключевые слова: причины обрушения покрытий, аварии каркасов, безопасная эксплуа-
тация, повышение статической неопределимости каркасов, амортизирующая способность 
овальных профилей 

RELIABILITY AND DURABILITY GUARANTEE U-SHAPED FRAMES 
OF AT THERMOELECTRIC PLANTS 

K.K. Nezhdanov, D.V. Artyushin, A.N. Zhukov, D.Kh. Kurtkezov 
The results of studies on the prevention of avalanche-like collapse of structures and ensuring their 

reliability are given. Recommendations are given on the exploitation, reinforcement and design of 
frameworks of thermoelectric plants, as well as on the reduction of labor intensity and automation of 
production. 

Keywords: causes of coating collapse, frames crashes, safe exploitation, increased static frame 
indefiniteness, ability oval profiles damping 

ГОСТ [1] требует гарантировать бесперебойную, безопасную, безаварийную экс-
плуатацию каркасов ТЭЦ в течение века, т.е. 100 лет. Каркасы ТЭЦ, построенные в  
40-х годах 20 века, рассчитаны по устаревшим нормам СССР. В действующих нормах 
снеговые нагрузки увеличены на 30-35 %. Колонны каркасов действующих ТЭЦ 
выполнены из железобетона, в системе покрытий в основном применены ребристые 
однопролетные железобетонные плиты. Срок безаварийной эксплуатации таких 
несущих железобетонных конструкций (50 лет) истек в 90-х годах прошлого века. 
Поэтому прочность и несущая способность покрытий и каркасов ТЭЦ явно не 
обеспечены, а вероятность обрушений высока. 
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Аварии с обрушением покрытий с однопролетными тяжелыми железобетонными 
плитами, уложенными по фермам, отмечаются на всей территории бывшего СССР. 
Например, в январе 2017 г. в г. Пензе произошло обрушение 42 железобетонных одно-
пролетных плит покрытия (три шага) ТЭЦ-1, действующей с 1941 г., вместе с двумя 
стропильными стальными фермами (рис. 1). Аналогичные обрушения покрытий ТЭЦ 
наблюдаются и в других городах России (рис. 2). Тем не менее аварийные покрытия 
ТЭЦ, построенных в 40-х годах прошлого века, продолжают эксплуатировать. В связи 
с чем железобетонные плиты и стальные фермы необходимо постоянно обследовать, 
выявлять аварийные и заменять легкими надежными конструкциями покрытия. На-
дежность каркасов П-образных рам каркасов ТЭЦ следует повысить, а металлоемкость 
в целом снизить. 
 

 

Рис. 1. Общий вид обрушения железобетонных плит и стальных ферм покрытия  
Пензенской ТЭЦ-1 (26 января 2017 года) 

 

Рис. 2. Общий вид обрушения железобетонных плит и стальных ферм покрытия  
Барнаульской ТЭЦ-2 (26 марта 2006 года) 
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Основные причины обрушений покрытий ТЭЦ 
как важнейших объектов инфраструктуры городов 

 Железобетонные плиты являются наиболее слабым звеном покрытий ТЭЦ, т.к. 
однопролетные тяжелые плиты имеют низкую надежность и большую массу. Плиты 
превращаются в аварийные из-за наличия коррозии арматуры внутри бетона. Объем 
ржавчины примерно в два раза превышает первоначальный объем стали. Возникшие 
распирающие силы откалывают защитный слой бетона, сцепление арматуры с бетоном 
исчезает, и аварийные плиты обрушаются. Статистика участившихся обрушений 
железобетонных плит покрытий (вместе с фермами) свидетельствует о том, что их 
несущая способность исчерпана. 

 В устаревших каркасах ТЭЦ фермы, шарнирно опирающиеся на колонны, имеют 
нулевую живучесть, что превращает П-образные рамы в один раз статически неопре-
делимые системы. Потеря устойчивости одного из сжатых стержней превращает 
ферму в механизм, и она обрушается. Наиболее опасны лавинообразные обрушения 
покрытий зданий. Примером может служить обрушение несущих конструкций по-
крытия цеха литейно-арматурного завода, произошедшее в 1989 г. в г. Пензе [2–4]. 

 Особенно уязвимы и опасны железобетонные консоли колонн П-образных рам 
ТЭЦ, на края которых ошибочно опирают подкрановые балки с большими эксцентри-
ситетами, в результате чего изгибающие моменты в рамах максимально возрастают, а 
металлоемкость увеличивается на 33…35 % [5]. Коррозия арматуры в консолях 
приводит к разрушению защитного слоя бетона, что ликвидирует ее сцепление с 
бетоном. Каждая из П-образных рам каркаса ТЭЦ содержит пару колонн с консолями. 
Демонтаж старых и монтаж новых турбин общей массой до 100 т выполняют двумя 
мостовыми кранами, поэтому высока вероятность обрушения аварийных консолей 
вместе с подкрановыми балками. 

 В настоящее время существующие жесткие узлы крепления баз колонн к фунда-
ментам металлоемки, громоздки, трудоемки. Базы колонн заглублены ниже отметки 
0,000 от поверхности пола, как правило, на глубину 1,8…1,6 м (и даже до 3 м). 
Толщины стальных опорных плит баз достигают 60 мм, диаметры анкерных болтов – 
60…100 мм. Металлоемкость баз колонн велика, а восстановление проектных отметок 
фундаментов сложно выполнимо. 

 Подкрановые балки применяют однопролетные, их надежность низка, а рихтовка 
по высоте сложна. Очевидно, что целесообразным является использование 
двухпролетных подкрановых балок, которые надежнее однопролетных более чем в два 
раза. 

 Рыхлое грунтовое основание под фундаментами провоцирует неравномерные 
просадки грунта. Возникают крен и просадки фундаментов вместе с колоннами. Не-
равномерные просадки колонн П-образных рам искажают отметки рельсовых путей, 
нарушают их прямолинейность, создают опасные изгибающие моменты в рамах [5], 
искривляют П-образные рамы в целом и нарушают работоспособность мостовых кра-
нов. Колонны отклоняются от вертикали, возрастает опасность схода мостовых кранов 
с рельсов. Управление осадками колонн и их креном в действующих каркасах старых 
ТЭЦ не предусмотрено. 

 Мостовые краны лишены рессор, что является технической ошибкой, в резуль-
тате максимально увеличивается динамика воздействий колес на рамы ТЭЦ. Надеж-
ность подкрановых балок и каркасов в целом падает. 

 
Методика повышения надежности и долговечности 

П-образных рам каркасов ТЭЦ 
Во избежание лавинообразных обрушений покрытий и для повышения срока 

эксплуатации каркасов ТЭЦ (до 100 лет) предлагается: 
 заменить существующие тяжелые покрытия из железобетонных плит по сталь-

ным фермам легкими из сэндвич-панелей (с минераловатным негорючим утеплителем 
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из базальтовых волокон), опирающихся на стальные надежные ригели овального 
профиля; 

 повысить надежность, долговечность и обеспечить автоматизацию восстано-
вления проектных отметок рельсовых путей, заменив разрезные подкрановые балки 
двухпролетными [5]. Двухпролетные подкрановые балки надежнее однопролетных 
более чем в два раза, а восстановление проектных отметок окажется в два-три раза 
проще. Для обеспечения высокой надежности подкрановых балок и снижения тру-
доемкости их изготовления целесообразно применять балки из более технологичных 
при изготовлении овальных или двутавровых прокатных профилей, а не сварные, т.к. 
они увеличивают трудоемкость изготовления и снижают надежность. Подкрановые 
балки из овальных профилей обладают высокой амортизирующей способностью, гасят 
динамику воздействий и имеют минимальную (более чем в два раза) трудоемкость 
изготовления по сравнению с традиционными балками [5]; 

 повысить надежность П-образных рам, применив двухпролетные и двухконсоль-
ные подкрановые балки [5], с опиранием на уступы колонн без эксцентриситетов (при 
этом пролеты кранов принимаются равными пролетам здания). Двухконсольные балки 
и колонны объединяют в единую жесткую конструкцию, причем жесткие соединения 
с каждой из колонн выполняют посредством технологичных фрикционных шпилек из 
высокопрочной легированной стали «40Х Селект»; 

 использовать для колонн овальные прокатные профили (с соотношением h/b = 3), 
являющиеся амортизаторами, гасящими динамику воздействий лишенных рессор 
колес мостовых кранов [5]. Подкрановые балки соединяют с нижней частью каждой из 
колонн посредством амортизирующих оголовков овального профиля. Регулируя отно-
шение моментов инерции двухпролетных подкрановых балок в пролете и над опора-
ми, управляют величинами изгибающих моментов в подкрановых балках. Трудоем-
кость изготовления и металлоемкость П-образных рам снижаются, долговечность 
повышается, и становится возможной рихтовка каркасов ТЭЦ; 

 жестко соединять базы колонн с фундаментами зубчатыми рейками, а ригели – с 
оголовками колонн, что превращает их в трижды статически неопределимые системы. 
В результате этого надежность каркасов повышается более чем в три раза и появляется 
возможность восстановления проектных отметок П-образных рам ТЭЦ [5]. 

При выполнении мероприятий согласно разработанной методике гарантируются 
высокая работоспособность и длительная безопасная эксплуатация каркасов ТЭЦ. 

Выводы 
1. Для гарантирования безопасной эксплуатации и долговечности П-образных рам 

каркасов ТЭЦ основные несущие конструкции – ступенчатые колонны и ригели 
покрытия – предложено выполнить из эффективных овальных прокатных профилей, а 
железобетонные плиты покрытия заменить на сэндвич-панели с минераловатным 
негорючим утеплителем из базальтовых волокон. 

2. Для повышения надежности и обеспечения автоматизации восстановления 
проектных отметок рельсовых путей разрезные однопролетные подкрановые балки 
целесообразно заменить двухпролетными также из овальных прокатных профилей, 
обладающих высокой амортизирующей способностью. 

3. Для восстановления проектного положения каркасов ТЭЦ предложены разрабо-
танные эффективные жесткие соединения баз колонн с фундаментами с помощью 
зубчатых реек. 
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ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÑÒÀËÜÍÛÕ ÐÀÌ 
ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÛÕ ÇÄÀÍÈÉ  

Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÔÎÐÌ 
ÏÎÒÅÐÈ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ  

ÏÎ ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÑÕÅÌÅ 
Â.Â. Çåðíîâ, Ì.Á. Çàéöåâ 

Представлена методика расчета стальных рам промышленных зданий с учетом 
схемы деформаций при различных формах потери устойчивости. Предлагаемый подход 
к расчету рам со ступенчатыми стойками дает возможность численно оценить учет 
высших форм потери устойчивости на значения изгибающих моментов в различных 
сечениях стоек. Полученные результаты показывают, что учет деформированной схемы 

приводит к увеличению расчМ  не более чем на 2 % и, соответственно, экономии 

материала до 10-12 %. 

Ключевые слова: стальная рама, сочетание нагрузок, формы потери устойчивости, 
критическая нагрузка, принцип независимости действия сил, деформированная схема  

CALCULATION METHODS OF STEEL FRAMES OF INDUSTRIAL 
BUILDINGS USING A VARIETY OF BUCKLING MODES ON THE 

DEFORMED SCHEME 
V.V. Zernov, M.B. Zaytsev 

The method of calculation of steel frames of industrial buildings taking into account the scheme 
of deformations at various forms of loss of stability is presented. The proposed approach to the 
calculation of frames with step racks makes it possible to numerically estimate the account of the 
highest forms of buckling on the values of bending moments in different sections of the racks. The 
results show that taking into account the deformed scheme leads to an increase of no more than 2 % 
and accordingly, the material savings up to 10-12 %. 

Keywords: steel frame, combination of loads, forms of buckling, critical load, principle of 
independence of forces, deformed scheme 

Рамный каркас промышленных зданий по СНиП II-23-81* “Стальные конструк-
ции” рассчитывается приближенно: расчетные усилия в сечениях определяются по 
недеформированной схеме, а деформативность колонн учитывается с помощью 
расчетных длин и гибкостей, определяемых для первой формы потери устойчивости. 
Как показывают сравнительные расчеты, это приводит к перерасходу материала (в 
особенности для надкрановой части колонн) порядка 14 %. Поставим задачу учета 
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деформированной схемы без точного деформационного расчета, при котором услож-
няется определение наиболее невыгодного сочетания внешних нагрузок. 

Известно [1], что для приближенного деформационного расчета рам промыш-
ленных зданий (рис. 1) можно использовать как первую, так и высшие формы потери 
устойчивости. 

 

Рис. 1. Расчетная схема рамы 

Однако при определении суммарных усилий от различных комбинаций нагрузок, 
продольные силы должны быть найдены заранее при возможном суммарном 
воздействии всех изгибающих факторов. Иначе при гибкостях для отдельных ветвей 

колонн  70 80    неверное определение суммарного эффекта учета деформи-

рованной схемы рамы при различных комбинациях действующих нагрузок может 
привести к ошибкам в величине суммарного момента в сечении kМ  более 10 %.  

Ниже представлена методика расчета рамных каркасов промышленных зданий со 
ступенчатыми колоннами по деформированной схеме. При этом для нахождения 
расчетных суммарных изгибающих моментов используются различные формы потери 
устойчивости. В дальнейшем составную часть заданной нагрузки, которая вызывает 
схему деформации, совпадающей с одной из форм потери устойчивости рассматри-
ваемой рамы, будем называть собственной нагрузкой. Суммарные изгибающие мо-
менты в расчетных сечениях от расчетной комбинации действующих нагрузок могут 
быть представлены в виде: 

 ( ) 1 / 1i i
k k kМ М       , (1) 

где ( )i
kМ  – изгибающие моменты в расчетных сечениях стойки рамы от действия i-й 

собственной нагрузки, найденные по недеформированной схеме. 
Отношение 

   
,кр/i i

k k kN N   (2) 

учитывает влияние продольной силы в к-м сечении стойки на искомое усилие kМ  от 

действия i-й собственной нагрузки. Здесь kN  – продольная сила в сечении к от сум-

марного воздействия всех видов собственных нагрузок;  
,кр
i

kN  – критическое значение 

продольной силы в k-м сечении стойки при i-й форме потери устойчивости рамы. 
Характер действия внешних нагрузок показывает, что достаточно использовать 

первые 3 формы потери устойчивости для учета деформированной схемы рамы. Тогда 
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различные нагрузки на поперечную раму можно представить в виде суммы из 3-х 
собственных нагрузок: 

                  1 1 1 2 2 3 3, , k с сн п с qF w q w T D q q D М      
        

. (3) 

Проанализируем подробнее эти нагрузки. 
Ветровая нагрузка по характеру действия вызывает деформацию, полностью 

совпадающую с первой формой потери устойчивости. Тормозная горизонтальная сила 
Т от мостового крана вызывает деформацию рамы, близко совпадающую с 1-й формой 
потери устойчивости (рис. 2). Кососимметричная составляющая от давления мостовых 

кранов на подкрановые балки, равная  max min0,5k сD D D   , вызывает деформацию 

рамы, совпадающую с 1-й формой потери устойчивости. 
 

 

Рис. 2. Первая форма потери устойчивости 

Вертикальные постоянная и снеговая нагрузки  п снq q  вызывают симметрич-

ную форму деформации рамы, которая полностью совпадает со 2-й формой потери 
устойчивости (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Вторая форма потери устойчивости 
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Симметричная составляющая от давления мостовых кранов на ступени колонн, 

равная  max min0,5сD D D  , вызывает деформацию рамы, совпадающую с 3-й 

формой потери устойчивости (рис. 4). 
 

 

Рис. 4. Третья форма потери устойчивости 

К этой группе собственных нагрузок относится также действие сосредоточенных 
моментов на уровне ступени qМ  от вертикальных нагрузок пq  и снq  на ригели. Эти 

моменты возникают вследствие несовпадения осей колонн в нижней и верхней частях 
колонн на уровне ступеней. 

Правомерность использования формулы (1) основана на принципе независимости 
действия сил при различных вариантах загружения рамы. Этот принцип, а соответ-
ственно и формула (1), применимы только в том случае, когда действия изгибающих 
нагрузок будут складываться при равносжатом состоянии всех элементов. 

Использование собственных нагрузок и правильное определение отношения k  по (2) 

при различных формах потери устойчивости (до трех) будет давать результаты по (1), 
практические совпадающие с точным деформационным расчетом.  

В качестве примера приведем анализ учета деформированной схемы на величины 
изгибающих моментов в расчетных сечениях от различных видов нагрузки для 
поперечной металлической рамы одноэтажного промышленного здания, показанной 
на рис. 1. 

Исходные данные: 

2 14,98 м; 12,45м; 24 м;h h L    4 4 4 4
1 226 10 м ; 4, 45 10 м ;I I      

1 22,35; 1i i  ; риг 4,56i  . 

Зависимость (1) имеет вид: 
           1 1 2 2 3 3

k k k k k k kМ М М М      , 

где коэффициенты  i
k с учетом (2)  

          2

,кр ,кр1/ 1 1/ 1 / 1/ 1 /i i i i
k r k k k kN N             

, 
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2 /k k k kN l ЕI    [2–4]. (4) 

Примем допущение относительно форм потери устойчивости, рассматривая эти 
формы при одинаковых продольных силах в левой и правой колоннах рамы.  

Для рассматриваемой рамы при maxD =798,58 кН и minD =206,38 кН получим 

срD =502,48 кН и max minD D = 592,2 кН. 

При этом для нижних ступеней колонн 

 1ср 0,5 1302,9 1302,9 592,2 1006,8N        кН. 

С помощью программно-вычислительного комплекса «Лира» находим первые три 
формы потери устойчивости и соответствующие им критические значения параметров 
продольных сил: 

 1
1кр 1,73  ;  2

2кр 4,16  ;  3
2кр 4,82  . 

При вычислении коэффициентов  i
к  по (4) значения kN  определим от суммар-

ного воздействия всех нагрузок в таком сочетании, чтобы в одной из колонн продоль-
ная сила kN  имела наибольшее значение. Это будет при maxD  вблизи одной из колонн 

и составит 1max N =1302,9 кН. 

При этом расчетные значения параметров   для нижней и верхней ступеней по (4) 
равны: 

max 1 =  2 2 8 4
1 1 1/ 1302,9 12, 45 / 2,1 10 26 10N l EI       =0,608; 

max 2 =0,265=0,469 max 1 . 

Тогда коэффициенты  i
k  по (4) будут иметь наибольшие значения для всех (трех) 

форм потери устойчивости. С учетом этих положений и принятого допущения для 
левой (более загруженной) стойки по этой формуле получим: 

 
    

1
1 2 2

1
1 1

1 1
1,14

1 0,608 /1,731 /
кр

   
  

; 

 
  

2
1 2

2
1 1

1
1,021

1 /
кр

  
  

;  3
1 1,015  . 

Полученные результаты говорят о том, что наибольшее влияние деформации стоек 
рамы на значения изгибающих моментов в расчетных сечениях (до 14 %) отмечается 
при 1-й (основной) форме потери устойчивости, которая совпадает со схемой 
деформации от ветровой нагрузки и поперечного торможения крана. От действия кра-
новой нагрузки на уровне ступеней (при срD ) это влияние совсем мало (около 1,5 %), 

и им можно пренебречь. 
 

Выводы 
1. Предлагаемый подход к расчету рам со ступенчатыми стойками дает 

возможность численно оценить учет высших форм потери устойчивости на значения 
изгибающих моментов в различных сечениях стоек. 

2. Рекомендации II-23-81* “Стальные конструкции” приводят к перерасходу 
металла до 10 %. 

3. Расчет рам по деформированной схеме согласно предлагаемой методике 
приводит к увеличению расчМ  не более чем на 2 %. 
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ÓÑÈËÅÍÈÅ ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ 
ÏÎÄÊÐÀÍÎÂÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ  

Ì.Â. Àðèñêèí, È.Í. Ãàðüêèí 

Рассматривается усиление железобетонной тавровой подкрановой балки по разра-
ботанной модели с использованием вычислительного комплекса SCAD 11.5; реализо-
вано на одном из промышленных предприятий г.Пензы. 

Ключевые слова: строительные конструкции, подкрановая балка, усиление, метод 
конечных элементов, вычислительный комплекс SCAD  

STRENGTHENING OF REINFORCED CONCRETE OVERHEAD-
CRANE STRUCTURES 

M.V. Ariskin, I.N. Garkin 
An example of strengthening of rainforced concrete crane ranway T-beam according to the 

developed model using the computing complex SCAD 11.5 is given. The given type of the 
strengthening is realized on one of the industrial enterprases of Penza.  

Keywords: building structures, crane cranway beam, strengthening of structures, finite elements 
method, SCAD computing complex, engineering problem 

В настоящее время как отечественная, так и зарубежная промышленная архитек-
тура переживает кризис. Промышленные здания, возведенные в 50-70-х годах XX ве-
ка, как физически, так и морально устаревают, а строительство новых производствен-
ных зданий почти не ведётся. Именно поэтому в современных условиях при всём 
многообразии технических решений по усилению строительных конструкций осталась 
актуальной разработка новых, возможно более экономичных и простых в реализации 
методов усиления.  

Еще совсем недавно большая часть производственных зданий была оснащена 
мостовыми кранами, подкрановые балки под которые (из соображений экономии 
металла) часто выполнялись из железобетона. Однако, как показал опыт, железобетон-
ные подкрановые балки обладают очень низкими эксплуатационными характеристи-
ками. Неполный перечень наиболее часто встречающихся дефектов, возникающих в 
железобетонных подкрановых балках [4], приводится в табл. 1. 

Рациональное решение этой проблемы – массовая замена железобетонных под-
крановых балок на более качественные, стальные, что по экономическим соображе-
ниям не может быть реализовано. Это обусловливает безальтернативность разработки 
методов усиления в случае ремонта железобетонных подкрановых конструкций. 
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Т а б л и ц а  1 
Типичные дефекты железобетонных подкрановых балок  

Дефект Причины и последствия 
Образование сквозных вертикальных 
трещин 

Возникающие боковые усилия превы-
шают нормативные значения в 4-7 раз, как 
следствие, возникают трещины, ширина 
которых превышает допустимую 

Откол полок в местах крепления 
болтов 

Уменьшение первоначальной полезной 
высоты полки в горизонтальной 
плоскости 

Образование около опоры балки косых 
трещин нисходящего направления 

Разрушение нижнего пояса подкрановой 
балки 

Дефекты, возникающие от темпера-
турных воздействий на подкрановые 
балки, установленные на колонны 
крайнего ряда  

Уменьшение несущей способности  

 
Приведем пример усиления железобетонной подкрановой балки таврового сечения 

на одном из промышленных предприятий города Пензы. При проведении экспертизы 
промышленной безопасности здания были выявлены такие дефекты подкрановой 
балки, которые делают дальнейшую безопасную эксплуатацию здания цеха невозмож-
ной [1]. Балка располагается в зоне отгрузки готовых изделий; на неё оказываются 
повышенные циклические воздействия мостовых кранов (работают два мостовых 
крана грузоподъёмностью по 50 тонн каждый). В ходе эксплуатации в середине 
пролета балки (рис. 1) начала развиваться трещина, возникла опасность обрушения 
подкрановых конструкций. 

 

 

Рис. 1. Схема появления трещины в балке 

 
Реализация усиления подкрановой балки осуществлялась в три этапа:  
– разработка проекта усиления; 
– построение модели усиленной подкрановой балки (в расчетно-графическом 

комплексе SCAD 11.5) [2];  
– монтаж конструкций усиления.  
Тавровая подкрановая конструкция имеет следующие характеристики: длина – 6 м; 

высота – 1,2 м; ширина верхнего пояса – 0,6 м; на балке установлен рельс марки Р65.  
Для восстановления работоспособности подкрановой конструкции вводится сталь-

ной каркас (рис. 2, а,б), закрепленный на высокопрочных шпильках (длина – 850 мм, 
диаметр – 24 мм; спецификация элементов приведена в табл. 2). 
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а 

 
 

б 

 

Рис.2 

Т а б л и ц а  2  
Спецификация элементов усиления 

 
 
По параметрам каркаса усиления (и подкрановой конструкции), характеристикам 

кранового оборудования, характеру нагрузок была создана и обработана модель в 
программном комплексе SCAD 11.5 (рис. 3–5). 
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Рис. 3. Модель усиления подкрановой балки 

 

Рис. 4. Изополя напряжений 

а б в 

        

Рис. 5. Напряжения в дефектном сечении 
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Результаты моделирования на действующие нагрузки в расчетно-графическом 
комплексе SCAD показали: 

 усиленная конструкция по характеру распределения напряжений соответствует 
цельной балке; 

 во всех сечениях удовлетворяются условия прочности и деформативности;  
 максимальные прогибы (0,87 мм) не превышают предельно допустимых 

значений (6000/400=15 мм). 
Приведенные конструктивные решения оказались верными: их реализация помогла 

остановить развитие трещин, возникших от длительных силовых воздействий в 
середине пролёта; удалось стабилизировать состояние конструкции рассматриваемой 
подкрановой балки и продлить срок её безопасной эксплуатации.  
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ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÇÀÊÎÍÎÌÅÐÍÎÑÒÈ 
ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÏÎÒÎÊÀ ÂÄÎËÜ 

ÂÎÇÄÓÕÎÐÀÑÏÐÅÄÅËÈÒÅËß Ñ ÐÀÂÍÎÌÅÐÍÎÉ 
ÐÀÇÄÀ×ÅÉ ÏÐÈÒÎ×ÍÎÃÎ ÂÎÇÄÓÕÀ  

À.È. Åð¸ìêèí, Í.À.Îðëîâà, È.Í. Ôèëü÷àêèíà 

Рассмотрены проблемы создания воздухораспределителей с равномерной раздачей и 
интенсивным гашением приточных струй. Изучены закономерности движения воздуха 
по длине воздухораспределителя с постоянным линейно уменьшающимся поперечным 
сечением и с постоянным статическим давлением. 

Предложена методика определения закономерности изменения параметров потока 
вдоль воздухораспределителя с равномерной раздачей приточного воздуха через 
плоские оппозитные щелевидные насадки, определена область их применения на 
предприятиях текстильной промышленности. 

Ключевые слова: предприятия текстильной промышленности, кондиционирование, возду-
хораспределитель, плоские оппозитные щелевидные насадки, закономерности движения 
воздуха по длине 

METHOD OF DETERMINING REGULARITIES OF CHANGES IN 
PARAMETERS OF FLOW ALONG DIFFUSER WITH UNIFORM 

DISTRIBUTION OF SUPPLY AIR 
A.I. Yermukin, N.A.Orlova, I.N. Filchakina 

The creation of diffusers with uniform distribution and intensive damping of the supply jets is 
described. The regularities of air movement along the length of the air distributor with a constant 
linearly decreasing cross-section and with a constant static pressure are studied.  
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The method of determination of regularity of change of parameters of air along the air distributor 
with uniform distribution of supply air through flat oppositional slit-like nozzles is offered and the 
field of their application at the enterprises of textile industry is shown. 

Keywords: textile industry, air-conditioning, diffuser, flat boxer slit-like nozzles, patterns of air 
movement on the length 

Для обеспечения равномерности параметров – температуры, относительной влаж-
ности, скорости воздуха в рабочей и технологической зонах помещения – исполь-
зуются различные конструкции воздухораспределительных устройств [1…3]. 

При разработке конструкции воздухораспределителя для равномерной подачи 
приточного воздуха необходимо было решить следующие задачи: 

– изменение площади поперечного сечения по определенному закону для поддер-
жания постоянного статического давления внутри канала (воздухораспределители 
постоянного статического давления); 

– гашение приточных струй воздуха, вытекающих с высокой скоростью из 
отверстий сравнительно малого поперечного сечения.  

Для решения поставленных задач рассмотрим воздухораспределитель длиной l с 

изменяющейся площадью поперечного сечения  F Z  вдоль канала (рис. 1). На входе 

в канал при 0Z   площадь его поперечного сечения 0F , продольная скорость потока 

0W , объемный расход воздуха 0 0 0L W F . Далее объемный расход воздуха вследствие 

равномерной раздачи вдоль канала линейно уменьшается: 

      0
0 0 1

L Z Z
L Z W Z F Z L L

l l
       
 

,    (1) 

где 0L l  – объемный расход воздуха, вытекающего из канала на каждом погонном 

метре, остается постоянным вдоль канала.  
а б 

 

Рис. 1. Изменение площади F поперечного сечения (а) и продольной скорости потока W (б) 
вдоль воздухораспределителей для равномерной раздачи воздуха:  

1 – канал постоянного поперечного сечения; 2 – канал с линейно уменьшающейся площадью 
поперечного сечения; 3 – канал с постоянным статическим давлением 

В конце канала при Z l  объемный расход  L Z l WF   равен нулю, т.е. здесь 

или площадь поперечного сечения  F l  равна нулю, или продольная скорость потока 

 W l  равна нулю. 

Для исследования изменения параметров потока вдоль воздухораспределителя 
используем уравнение движения воздуха в проекции на ось Z: 

l

dW dP
W R

dZ dZ
    .     (2) 
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Слагаемое lR  учитывает потери давления на трение на произвольном участке ка-

нала длиной 1 м. Если известны форма, размеры  F Z  поперечного сечения и ско-

рость потока  W Z , то величину lR  можно найти из справочной литературы или с 

помощью соответствующего критериального уравнения для коэффициента сопротив-

ления трения, т.е. считаем, что      ,l l lR R F Z W Z R Z     – известная 

зависимость. 
Выполним интегрирование уравнения (2) от входного 0Z   до произвольного 

сечения канала с координатой Z : 

 
0 0 0

Z Z Z

l

dW dP
W dZ dZ R Z dZ

dZ dZ
      .   (3) 

Проведя ряд преобразований 

 
2

0
00

2

Z Z
Z

l

W
P R Z dZ


    ; 

     
2 2

0
0

02 2

Z

l

W Z W
P P Z R Z dZ

 
     , 

окончательно запишем полученный результат в виде 

     
22

0
0

02 2

Z

l

W ZW
P Z P R Z dZ

 
    

 
 ,   (4) 

позволяющем определить изменение статического давления  P Z  вдоль канала, 

начиная от его величины 0P  на входе. 

Слагаемое в правой части 

   
22

0
дин2 2

W ZW
P Z


       (5) 

характеризует повышение статического давления вдоль канала вследствие вызванного 

торможением потока изменения его динамического напора  динP Z . Для входного 

сечения  дин 0 0P  . 

Слагаемое 

   тр

0

Z

lR Z dZ P Z       (6) 

определяет величину понижения (потерь) статического давления вдоль канала от его 

входа 0Z   вследствие трения. При этом  тр 0P Z  , т.е. за счет затрат на преодо-

ление трения статическое давление всегда падает. Величина  трP Z  всегда монотон-

но возрастает от нулевого значения на входе. Конкретный вид этой зависимости опре-

деляется численным интегрированием предварительно рассчитанной функции  lR Z . 

Приведение соотношения (4) к виду 

     0 дин трP Z P P Z P Z        (7) 

придает ему отчетливый физический смысл: статическое давление вдоль канала 
возрастает за счет изменения динамического напора при торможении потока и 
убывает вследствие потерь на преодоление трения. 
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Далее рассмотрим вариант воздухораспределителя постоянного поперечного 

сечения   0 constF Z F  . 

В случае постоянства поперечного сечения   0 constF Z F   из условия линей-

ного снижения расхода (1) следует, что в таком воздухораспределителе продольная 
скорость линейно падает вдоль канала 

   0 1W Z W Z l      (8) 

и в его окончании приобретает нулевое значение   0W l  .  

Поток равномерно тормозится, и повышение статического давления вдоль канала 
за счет изменения динамического напора является максимально возможным. Для 
окончания канала Z l , где 0W  , в соответствии с выражением (5) получаем: 

 
2

0
дин 2

W
P Z l


   . 

Примерный вид изменения статического давления в таком воздухораспределителе 
показан на рис. 2. Кривая 1 соответствует повышению статического давления в канале 
за счет торможения потока, а кривая 2 – снижению давления вследствие потерь на 
трение. Кривая 3 свидетельствует о монотонном увеличении статического давления в 
потоке вдоль канала (является максимально возможным). 

 

Рис. 2. Изменение статического давления вдоль воздухораспределителя  
постоянного поперечного сечения:  

1 – повышение давления за счет изменения динамического напора при торможении потока;  
2 – понижение давления вследствие потерь на преодоление трения; 3 – результирующая кривая 
изменения статического давления в потоке вдоль канала; 1*, 2*, 3* – соответственно то же для 
воздухораспределителя постоянного поперечного сечения площадью 3F0 с трехсторонней раздачей 

Изучим случай воздухораспределителя с линейно уменьшающимся поперечным 

сечением    0 1F Z F Z l  . 

Для линейно сужающегося канала    0 1F Z F Z l   с равномерной раздачей из 

условия (1) следует постоянство продольной скорости вдоль канала 

  0 constW Z W  . Следовательно, в этом воздухораспределителе и динамический 

напор 2
0 2W  остается постоянным. Изменение статического давления за счет 

изменения динамического напора при торможении потока согласно (5) также равно 

нулю  дин 0P Z  . 
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В итоге для такого канала в соответствии с (7) получаем: 

   0 трP Z P P Z  .    (9) 

Отсюда следует, что статическое давление в линейно сужающемся воздухораспре-
делителе всегда монотонно понижается в точном соответствии с потерями на трение. 

Исследуем вариант воздухораспределителя с постоянным статическим давлением 

  0 constP Z P  . 

В воздухораспределителе постоянного поперечного сечения продольная скорость 

линейно уменьшается, а статическое давление монотонно возрастает   0P Z P , тогда 

как в линейно сужающемся воздухораспределителе скорость потока и его динами-
ческий напор остаются постоянными, а статическое давление монотонно снижается 

  0P Z P . 

Существует промежуточный вариант между этими предельными случаями, в 
котором статическое давление вдоль канала может оставаться постоянным 

  0 constP Z P  . В соответствии с выражением (7) это возможно, когда точно 

выполняется соотношение    дин трP Z P Z   , т.е. когда повышение статического 

давления в канале за счет изменения динамического напора при торможении потока в 
точности затрачивается на преодоление трения, в результате чего итоговая величина 
статического давления вдоль канала остается постоянной и равной 0P . 

В воздухораспределителе с постоянным статическим давлением необходимо 

определить изменение  F Z  площади поперечного сечения и изменение  W Z  

скорости потока вдоль канала. Поток в таком канале тормозится, но не полностью, т.е. 

не до нулевой скорости:   0W l   (кривая 3 на рис. 1, б). Поэтому для выполнения 

условия равенства нулю объемного расхода в конце канала       0L l W l F l   

необходимо, чтобы площадь поперечного сечения в его конце была равна нулю 

  0F l  . Такой канал полностью сужается, но остается по площади поперечного 

сечения всегда больше линейно сужающегося, и только в конце оба они полностью 
сходят на нет (кривые 2, 3 на рис. 1, а). 

Результаты полученных исследований позволили разработать воздухораспредели-
тель равномерной раздачи приточного воздуха через плоские оппозитные щели (рис. 3). 

 
а б 

 

Рис. 3. Элементы конструкции воздухораспределительного устройства с оппозитными 
щелевидными насадками:  

а – поперечное сечение воздухораспределителя с четырёхсторонней воздухораздачей;  
б – исследуемый фрагмент воздухораспределителя;  

1 – результирующая щель; 2 – стенка воздуховода; 3 – плоский экран; 4 – оппозитные 
щелевидные насадки; 5 – разделитель потока 



ENGINEERING SYSTEMS 

Regional architecture and engineering 2019 №1 159

Данное устройство состоит из прямоугольной щели 1, в которой формируется 
результирующая струя и которая расположена в стенке воздуховода 2, плоского 
экрана 3 и оппозитных щелевидных насадков 4. Стенки воздуховода соединены между 
собой под прямым углом с радиусом 0R b . Экран 3 расположен параллельно движе-

нию потока в воздуховоде и перпендикулярно направлению движения воздуха к оппо-
зитным щелевидным насадкам, которые образуют под экраном две встречные соосные 
полуограниченные настилающиеся плоские струи, после соударений которых образу-
ется результирующий поток.  

Разработанный воздухораспределитель (рис. 3, а) позволяет раздавать приточный 
воздух через оппозитные щелевидные насадки, устроенные в одной или нескольких 
боковых стенках воздуховода (рис. 3, б).  

В качестве определяющих геометрических параметров приняты расстояние l0 
между оппозитными щелевидными насадками, высота щелевидного насадка 0b  и от-

носительный параметр 0 0nl l b . Испытание разработанного устройства проводилось 

при следующих постоянных конструктивных размерах: 1 2 0a a b   и 0R b . Размер 

плоского экрана составляет 0a  и превышает значение 0l  на величину 12a . При таких 

размерах экран 3 и стенки воздуховода 2 образуют оппозитный щелевидный насадок 4 
длиной 1a , обеспечивающий максимальный угол соударения встречных плоских 

струй. 
Варианты воздухораспределителей постоянного статического давления предста-

влены на рис.4. 
Для равномерной подачи по длине воздухораспределителя приточного воздуха 

разработанные конструкции являются устройствами постоянного статического давле-
ния. Это достигается уменьшением поперечного сечения воздухораспределителя по 
ходу движения воздуха, пропорционально выходу воздуха из результирующей щели 
постоянной ширины. 

Изменение поперечного сечения производится по одной или двум сторонам 
воздухораспределительного устройства (см. рис. 4), при этом условия и характер дви-
жения воздушного потока внутри устройства сохраняются, а внутренние геомет-
рические размеры каналов и щелей (кроме результирующей) изменяются пропорцио-
нально изменению количества истекающего через них воздуха. 

Разработанные воздухораспределительные устройства могут быть выполнены в 
виде насадка (рис.5). В зависимости от различных условий они могут применяться при 
организации воздухообмена в производственных помещениях комбинированным спо-
собом, когда одна часть приточного воздуха локальными системами технологического 
кондиционирования подается в технологическое оборудование, а другая часть – в 
нижнюю зону на уровне одного метра от пола равномерно через приточные насадки, 
установленные вдоль наружных стен или в объеме помещения вдоль несущих 
строительных колонн, или свободно в виде опусков. Данное решение применяется в 
том случае, если не представляется возможным подать весь приточный воздух 
локально в технологическое оборудование и рабочую зону. 

Приточные насадки (рис. 5) с оппозитными щелями имеют укороченную форму и 
те же конструктивные решения, что и воздухораспределители удлиненного типа (см. 
рис. 4). Варианты конструкций в виде насадка с четырех-, трех-, двух- и односторон-
ней воздухораздачей приведены на рис. 5. 

Возможны варианты конструкции приточного насадка без изменения сечения, 
когда внутри устройства устанавливается конус 1 (см. рис. 5), обеспечивающий 
полное заполнение внутреннего пространства воздухом и поддержание постоянного 
статического давления. 

Конструктивные размеры предлагаемых воздухораспределительных устройств 
определяются расчетом в зависимости от объема подаваемого приточного воздуха, его 
температуры и скорости истечения струи, начальных размеров, места установки в 
производственных помещениях. 
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Схема 
расположения сторон 

воздухораспределительного 
устройства 

четырехсторонняя воздухораздача  

 

изменение сечения  
по стороне 1 или 2 и 4 

трехсторонняя воздухораздача  

 

изменение сечения  
по стороне 1 или 2 и 4 

двухсторонняя воздухораздача  

 

изменение сечения  
по стороне 1 или 2 и 4 

двухсторонняя воздухораздача  

 

изменение сечения 
по стороне 1 

односторонняя воздухораздача  

 

изменение сечения 
по стороне 1 

Рис. 4. Воздухораспределительное устройство с различными вариантами изменения сечения 

 
Разработанные воздухораспределители рекомендуется использовать в чесальных, 

прядильных и ткацких цехах текстильных предприятий для создания в рабочей и 
технологической зонах равномерных параметров температуры, относительной влаж-
ности и подвижности воздуха, требуемых по технологии производства. 
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Рис. 5. Воздухораспределительные насадки с оппозитными щелями:  
а – с четырехсторонней воздухораздачей; б – с трехсторонней воздухораздачей;  
в – с односторонней воздухораздачей; г – с двухсторонней воздухораздачей;  

1 – конус; 2 – патрубок 

В прядильном отделе (рис. 6) воздухораздачу предлагается осуществлять с исполь-
зованием разработанного воздухораспределителя (патенты № 2128253; № 1664901; 
№ 2166152) [4…6] с оппозитными щелевидными насадками для интенсивного гаше-
ния приточных струй. Данные воздухораспределители позволяют подавать приточный 
воздух непосредственно в нижнюю зону к местам обработки текстильных материалов 
(ровницы в бобинах). 

Воздухораспределитель 3, установленный на рамке прядильной машины 1 (см. рис. 6, 7), 
позволяет подавать сравнительно большие массы приточного воздуха и обеспечивает 
достаточно малые скорости воздуха в рабочей зоне. При этом осуществляется 
трехсторонняя подача воздуха через воздуховыпускные щели 4, сделанные снизу 
справа и слева в стенках воздухораспределителя. 

Воздухораспределитель (рис.7) необходимо установить на ровничной рамке по 
длине прядильной машины 1 так, чтобы не затруднять работу прядильщицы при за-
мене пустых бобин полными, а воздуховыпускные щели (отверстия) в воздухо-
распределителе разместить таким образом, чтобы выходящий воздушный поток 
омывал бобины с ровницей 3 и 4. При таком способе воздухораздачи будет осущест-
вляться кондиционирование ровницы 3 непосредственно в период прядения. 

а б 

г в 
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Рис. 6. Схема установки воздухораспределителя на рамке прядильной машины:  
1 – прядильная машина; 2 – бобины с ровницей; 3 – воздухораспределитель с трехсторонней 

подачей и оппозитными щелями; 4 – наружная воздуховыпускающая щель 

 
 

 

Рис. 7. Установка воздухораспределителя на рамке прядильной машины в зоне ровницы:  
1 – прядильная машина; 2 – воздухораспределитель;  

3 – обрабатываемая бобина с ровницей; 4 – запасные бобины с ровницей 

В чесальном отделе предлагается осуществить микроклиматизацию зоны каретки, 
используя для этого тот же принцип, что и на прядильной машине, и воздухорас-
пределитель предусматривается установить справа и слева у каретки в виде «воздуш-
ных завес». Здесь ровница будет наматываться на бобины и одновременно увлаж-
няться, и в дальнейшем в толще бобины может сохраниться приобретенная влага, что 
обеспечит лучшие условия для кондиционирования ровницы на прядильной машине. 
В ткацком производстве воздухораспределитель рекомендуется устанавливать под 
ткацкий станок в зоне свободно развернутых нитей, которые будут поглощать влагу из 
кондиционированного воздуха в процессе производства ткани. 

В предлагаемых случаях приточный воздух кратчайшим путем поступает в рабо-
чую зону, не загрязняясь вредностями в помещении, и делает более благоприятной 
гигиеническую обстановку в этой зоне. Кроме того, при данном способе не нужно 
переувлажнять и переохлаждать приточный воздух, а также требуется ассимилировать 
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не все тепло, поступающее в помещение, а только то, которое попадает в рабочую и 
технологическую зоны, что является предпосылкой для существенного сокращения 
воздухообменов и мощности самих систем технологического кондиционирования воз-
духа. Для этого важно установить количественные показатели теплопоступлений в 
рабочую зону и удаляемого воздуха из верхней части помещения. 

Подача приточного воздуха с помощью разработанного воздухораспределителя в 
нижнюю и технологическую зоны позволяет использовать более эффективную схему 
воздухообмена «снизу вверх» по типу вытесняющей вентиляции, которая по 
воздухообмену будет наиболее рациональной. Значение критерия эффективности 
может достигать 4,5–5. Снизится теплопоступление в рабочую зону, и повысится 
коэффициент использования приточного воздуха. 
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÓÂËÀÆÍÅÍÈß 
ÊÎÍÄÈÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÍÛÌ ÂÎÇÄÓÕÎÌ 

ÒÅÊÑÒÈËÜÍÛÕ ÏÎËÓÔÀÁÐÈÊÀÒÎÂ  
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ 

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß 
À.È. Åðåìêèí, Ñ.Â. Áàêàíîâà 

Представлен компактно сформированный текстильный материал в виде объемно-
пористой среды с усредненными физико-химическими и технологическими парамет-
рами. Предлагаемая математическая модель позволяет проводить теоретические и чис-
ленные исследования закономерностей процесса увлажнения текстильного материала. 
Модель представляет собой краевую задачу, решение которой дает возможность рассчи-
тывать распределение относительной влажности кондиционированного воздушного 
потока в толще пористой среды. Это позволяет определить оптимальные параметры 
процесса увлажнения текстильных волокон. 

Установлено, что на предприятиях текстильной промышленности на разных стадиях 
производства пряжи требуется определенная влажность переработанных волокон. Тре-
буемую влажность предлагается обеспечить путем подачи кондиционированного возду-
ха с помощью разработанного воздухораспределителя, непосредственно в технологи-
ческом оборудовании. Параметры температуры и относительной влажности подаваемо-
го воздуха определяются на основе математического моделирования процесса увлаж-
нения текстильных волокон при взаимодействии с кондиционированным воздухом.  

Ключевые слова: текстильный материал, пористая среда, кондиционирование воздуха, 
увлажнение, математическое моделирование 

STUDY OF HYDRATION PROCESSES OF AIR CONDITIONING 
OF TEXTILE SEMI-FINISHED PRODUCTS ON THE BASIS OF 

MATHEMATICAL MODELING 
A.I. Eremkin, S.V. Bakanova 

A compact textile material in the form of volume-porous medium with averaged physical, 
chemical and technological parameters is presented. A mathematical model for theoretical and 
numerical studies of the laws of the process of moistening of a textile material is proposed. The 
mathematical model is a boundary value problem, the solution of which makes it possible to calculate 
the distribution of relative humidity of the conditioned air flow in the thickness of porous medium. 
This will determine the optimal parameters of the process of moisture textile fibers. 
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It is established that an enterprises of the textile industry in the production of yarn at different 
stages of production requires a certain moisture content of recycled fibers. It is proposed to provide 
the required humidity by supplying air-conditioned air with the help of the developed air distributor, 
directly in the process equipment. The parameters of temperature and relative humidity of the 
supplied air are proposed to be determined on the basis of mathematical modeling of the process of 
humidification of textile fibers in interaction with conditioned air. 

Keywords: textile material, humidification, air conditioning, mathematical modeling 

В работе представлена разработанная математическая модель процессов увлажне-
ния текстильных материалов кондиционированным воздушным потоком с использова-
нием математических описаний закономерностей процессов увлажнения. 

Известно, что в ходе технологического процесса производства пряжи на разных 
его стадиях требуется различная влажность перерабатываемых волокон W [1, 2]. 
Необходимую влажность предлагается обеспечивать непосредственно на производстве 
за счет подачи приточного воздуха на перерабатываемые текстильные материалы че-
рез разработанный авторами воздухораспределитель, установленный в технологиче-
ском оборудовании. При математическом моделировании процесса увлажнения 
материал представлен в виде пористой среды, в каждой точке которой происходит 
адсорбция влаги, имеющая свои закономерности [3]. Механизмами проникновения 
влажного воздуха к внутренним участкам пористого материала являются принуди-
тельный поток воздуха и диффузия влаги. Кинетические параметры: коэффициент 
диффузии, коэффициент влагообмена, скорость переноса влаги и др. – определяются 
как эффективно усредненные значения . 

Математическое моделирование процесса увлажнения пористой среды – прядиль-
ного полуфабриката – проведено на примере ровницы, намотанной на бобину, с уче-
том того, что увлажняющий воздух подается непосредственно на бобину и в техноло-
гическую зону прядильной машины (рис. 1). По закону сохранения вещества, в каждой 
точке рассматриваемой среды изменение влажности во времени подчиняется урав-
нению 

 прин дифф ист/ divt j j j      ,   (1) 

где div ( )
x y z

  
  
  

 – оператор дивергенции вектора; jприн – принудительный 

поток воздуха, соответствующий начальной скорости подачи воздуха в пористую 
среду; jдифф – поток, обусловленный диффузией влаги; jист – отрицательный источник, 
вызванный потерей влаги подаваемого влажного воздуха за счет адсорбции влаги в 
каждой точке в толще среды. 

Рассматривая выражения для каждого из потоков в отдельности, получим 
уравнение 

 
2 2 2

1 2 3 пс2 2 2y
w w w D k F f

t x dz x y z

           
                    

,    (2)  

где  1 2 3, ,w w w w   вектор скорости движения кондиционированного воздуха 

сквозь пористую среду, а плотность источника поглощения влаги из увлажняющего 

воздуха выражается соотношением  ист псj k F f    . Здесь k  константа скоро-

сти адсорбции на единицу поверхности, кГ/м2·с; Fпс – удельная поверхность единицы 

объема пористой среды, м2/кГ;  f   – функция, соответствующая экспериментально 

определенной зависимости.  
Результаты математического моделирования зависимости ( )рW f  t предста-

влены в виде аналитической функции, характеризующейся набором параметров, 
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численные значения которых определяются механизмом конкретного процесса 
адсорбции влаги . 

Анализируя вид кривых сорбции, мы заметили, что для математического описания 
экспериментальной зависимости (рис. 2) целесообразно выделить два участка на 

каждой кривой: при  0 cx    – участок выпуклостью вверх к оси pW , %, и при 

  100%c x     – прямолинейный участок, переходящий в участок выпуклостью 

вниз к оси pW , %. Здесь с – некоторый усредненный параметр, имеющий опреде-

ленное значение для каждого вида текстильного материала. На обоих выделенных 
участках установлены аналитические зависимости на основе следующих рассуждений.  

 

 
 

Рис.1. Схема подачи приточного воздуха  
на бобину:  

1 – воздухораспределитель; 2 – ровница;  
3 – предполагаемая схема эпюры скоростей 

воздуха     

Рис.2.Экспериментальные кривые 
изменения относительной влажности 

воздуха в толще среды от скорости потока 
(м/c):1–w=2;2–w=4; 3 – w=6; 4 – w=8 

 

На первом участке кривой адсорбции при  0 cx     логично предположить, 

что скорость роста объема адсорбированной влаги пропорциональна, во-первых, ее 
значению при данной влажности воздуха , т.к. осажденные на материал молекулы 
влаги создают дополнительные центры адсорбции; величина р /dW d  должна быть 

пропорциональна разности Wм – Wp, где Wм – константа, характеризующая предельное 
влагосодержание пористого материала. Эта величина отражает потенциальную 
возможность роста равновесной влажности Wp. Исходя из вышесказанного, получаем: 

 р р м/ рdW d k W W W     , где k – коэффициент пропорциональности. Решение 

этого уравнения зависит от некоторой константы Wн, характеризующей начальную 
равновесную влажность волокон: 

  р н н м/ 1 / 1 .kW W W W e          (3) 

Из уравнения (3), в частности, следует, что максимальная скорость изменения Wр 

будет наблюдаться при    м м н1/ ln / 1W W W    . 

На втором участке изменения  при ≥с включается другой механизм 
влагонаполнения капиллярно-пористой среды, который имеет полимолекулярный, а 
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затем и капиллярный характер. Естественно предположить, что возрастание рW  с 

ростом  имеет экспоненциальный характер:   

 1

p 2
ckW k e   , (4) 

где k1, k2 и c – некоторые константы. Значения этих и других, необходимых для 

расчетов параметров и констант определялись методами аналитической обработки 
экспериментальных данных. 

Суммируя рассмотренные случаи (3) и (4), получаем общее выражение 
зависимости Wр от  :  

 1

p 2 Н Н М/ (1 ( / 1) )ck kW k e W W W e       . (5) 

На рис. 3 представлены экспериментальные 1 и теоретические 2 изотермы сорбции 
влаги для различных капиллярно-пористых материалов (вискоза, капрон). Приведен-
ные расчетные данные позволяют сделать вывод, что математическая зависимость (5) 
достаточно точно отображает равновесный процесс взаимодействия текстильных 
волокон с кондиционированным воздухом при максимальном отклонении (5-9 %) 
рассчитанных значений от экспериментальных и может быть использована для 
практических вычислений.  

а  б 

  

Рис 3. Экспериментальная (1) и теоретическая (2) зависимости влагосодержания Wp(x), %,  
от относительной влажности воздуха  x , %:  

а – вискоза; б – капрон 

Вернемся к уравнению (2). В первом приближении считалось, что в течение 
коротких промежутков времени влагосодержание воздуха, подаваемого в рабочую и 
технологическую зоны прядильной машины, постоянно и для таких промежутков 
можно принять условие / 0t    как вне, так и внутри пористой среды. Кроме того, 

будем считать, что все участки поверхности бобины с ровницей равнодоступны для 
подаваемого воздуха и имеют одинаковые поверхностные характеристики. Такое 
представление возможно, например, когда линейные размеры бобины достаточно 
велики по отношению к диаметру струи подаваемого воздуха. 

В рамках таких предположений уравнение (2) упрощается до одномерного 
стационарного уравнения:  

 
2

пс2

d d
D w k F f

dx dx

 
     . (6) 
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Принятое позволяет получить картину распределения относительной влажности 
воздуха внутри пористой среды для некоторого периода времени и определить 
влияние различных факторов на такое распределение. 

Для численного решения уравнения (6) нами определены граничные условия: 

  00   ;  0
max

(1 )
(0) ( ( ))   

d
f x W

dx Q

  
   


; 

 
0

d x

dx x





.  (7) 

Здесь maxQ  – максимальное количество водяного пара в единице объема влажного 

воздуха; ρ – плотность пористого материала. 
Последнее условие в выражении (7) соответствует предположению, что на 

некотором расстоянии от границы пористой среды влажность воздуха можно принять 
постоянной величиной, не зависящей от координаты; оно использовалось нами для 
контроля численного решения. 

Установлена классическая неустойчивость уравнения (6), однако, как показали 
численные расчеты, для решения уравнений (6)-(7) можно использовать конечно-
разностный метод Рунге–Кутта с автоматическим выбором шага интегрирования.  

Анализ произведенных по модели (6)-(7) расчетов позволяет сделать вывод, что 
величина  монотонно уменьшается с удалением от поверхности до некоторого пре-
дельного значения. Увеличение удельной поверхности псевдооднородной среды при-
водит к более интенсивному падению относительной влажности кондиционированно-
го воздуха  в воздушном потоке по мере удаления от внешней границы текстильного 
материала. Расчеты показали, что более интенсивное уменьшение  происходит также 
при снижении скорости движения потока, а также при меньшем коэффициенте 
диффузии.  

Проведено численное исследование влияния скорости воздушного потока на 
распределение относительной влажности воздуха внутри компактно сформированного 
текстильного полуфабриката. 

Установлено влияние величины эффективного коэффициента диффузии влаги на 
процесс увлажнения пористой среды. Пористая среда является хорошим перемеши-
вателем потока влажного воздуха, вследствие чего возникает явление конвективной 
диффузии. Реальный эффективный коэффициент диффузии D может на несколько 
порядков отличаться от истинного. При расчете D был использован поправочный 
коэффициент, зависящий от скорости потока воздуха. Совпадение результатов расче-
тов и экспериментов обеспечила формула D=Dист · q · wp , где p, q – некоторые безраз-
мерные константы. В нашем случае получены значения p = 0,3, q = 71. 

Для повышения точности расчетов скорректирована математическая модель 
распределения относительной влажности кондиционированного воздуха в пористой 
среде с учетом возможного падения скорости потока воздуха за счет сопротивления 
его движению внутри среды. Получено уравнение 

 
2

пс2

d d dw
D w F f

dx dx dx

 
     ,   (8) 

при решении которого использованы два вида зависимости скорости движения 
влажного воздуха от координаты по глубине пористой среды. В первом случае 
считали, что ( )w x x  , во втором – считали закон падения скорости экспонен-

циальным ( ) exp( )w x x     , при этом μ = w(0) = w, а величина μ регулирует ско-

рость падения w(x), где х – координата по толщине пористой среды.  
Из результатов численных расчетов, представленных на рис. 4, следует, что с 

ростом скорости потока кондиционированного воздуха увеличивается глубина про-
никновения влаги в объем пористой среды. Следовательно, для оптимизации процесса 
увлажнения надо выбирать такую скорость потока воздуха, чтобы увлажнение 
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материала было достаточно интенсивным при глубоком проникновении влаги в объем 
пористой среды. 

Выполненные численные расчеты и экспериментальные исследования показали 
хорошее согласование расчетных и экспериментальных данных при использовании 
математической модели (6)-(8) (принято экспоненциальное падение скорости потока 
кондиционированного воздуха в толще пористой среды). 

 
а   

 
б 

 

Рис. 4. Влияние начальной скорости потока воздуха w на распределение относительной 
влажности воздуха в объеме пористой среды с учетом экспоненциального падения скорости (γ =0.1):  

а – при w =0,2 м/с – кривая (1); 0,5 м/с – кривая (2); 0,75 м/с – кривая (3);  
1 м/с – кривая (4); б – при 2w   м/с – кривая (1); 4 м/с – (2); 6 м/с – (3); 8 м/с – (4) 

Наблюдается хорошее согласование расчетных и экспериментальных данных при 
использовании математической модели (7), (8), построенной с учетом экспоненциаль-
ного падения скорости потока кондиционированного воздуха в толще пористой среды 
(компактно сформированный текстильный полуфабрикат). 

Разработанная математическая модель при заданных значениях параметров аде-
кватно описывает распределение относительной влажности воздуха в рассматри-
ваемой пористой среде и может быть использована для определения закономерностей 
процесса увлажнения компактно сформированного текстильного материала, а также 
для расчета оптимальных параметров процесса увлажнения. 
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Предложена модель узла обеспечения герметичности быстросъемной крышки газо-
вого фильтра. На основе предложенной модели разработана конструкция, включающая 
камеру между рабочим и резервным уплотнительными элементами, заполненную 
инертным газом под избыточным давлением с организацией контроля герметичности. 

Ключевые слова: узел обеспечения герметичности, уплотнительные элементы, 
быстросъемная крышка, газовый фильтр, инертный газ 

DEVELOPMENT OF A MODEL NODE TO ENSURE A LEAK-PROOF 
QUICK-RELEASE LID GAS FILTER 

A.P. Usachev, A.L. Shuraits, A.V. Biryukov, Z.M. Usuev  
The article proposes a model of the unit to ensure the tightness of the quick-release gas filter 

cover. On the basis of the proposed model, a design is developed that includes a chamber between the 
working and reserve sealing elements filled with inert gas under excessive pressure with the 
organization of tightness control. 

Keywords: sealing unit, sealing elements, quick-release cover, gas filter, inert gas 
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1. Последовательность разработки модели узла обеспечения герметичности 
быстросъемной крышки с требуемыми характеристиками 

1.1. Вводная часть. В настоящее время одной из первоочередных задач по повы-
шению эффективности эксплуатации и уменьшению затрат в обслуживании газовых 
фильтров высокой пропускной способности, устанавливаемых на рабочих и резервных 
линиях редуцирования головных пунктов редуцирования газа (ПРГ), является сокра-
щение продолжительности работ по замене фильтрующих картриджей, необходимых 
для удаления с их поверхностей механических загрязнений. В этих целях АО «Гипро-
ниигаз» был предложен принцип устройства быстросъемных крышек, устанавли-
ваемых в ПРГ (патент на полезную модель RU №165142U1) [1], который позволяет 
сократить продолжительность проведения операций по очистке фильтрующих кар-
триджей в 5,4 раза по сравнению с самым совершенным аналогом. Согласно [2] в ПРГ 
должно быть предусмотрено не менее одной рабочей и одной резервной линий реду-
цирования, каждая из которых включает газовый фильтр. Снижение продолжитель-
ности операций демонтажа и повторного монтажа достигается путем замены крышек 
фланцевого типа с большим количеством болтовых соединений на устройство, 
приводимое в действие одним поворотом рукоятки, передвигающей специальные 
сегменты, которые фиксируют крышку. Герметизация в этом случае обеспечивается с 
помощью круглого кольца, уплотняющего боковую поверхность предлагаемой бы-
стросъемной крышки. Однако создание узлов обеспечения герметичности (УОГ), обе-
спечивающих герметичность в любой момент эксплуатации ПРГ, требует разработки 
специальных моделей быстросъемных крышек (БСК), реализующих поставленные 
требования. 

Разработка данной модели УОГ БСК осуществлялась на основе системного 
подхода [3, 4] в последовательности, приведенной ниже. 

Согласно основным положениям системного подхода УОГ БСК есть совокупность 
элементов [2, 5]: уплотнительных колец, уплотнительных деталей, приборов контроля 
герметичности, объединенных одной общей целью – обеспечение герметичности 
быстросъемных крышек, установленных в ПРГ, в любой момент эксплуатации. 
Первоочередным мероприятием является выявление, анализ внешних негативных 
воздействий на УОГ БСК [5], которые могут создать аварийную ситуацию.  

1.2. Выявление последовательности возникновения результатов внешних 
негативных воздействий на УОГ БСК. В нарушении работы УОГ БСК с утечкой 
газа в окружающую среду можно выделить несколько стадий [5–7]. 

На первой стадии происходят частичные повреждения уплотнительных элементов 
УОГ БСК, не приводящие к образованию сквозных отверстий (п 1.1 рис. 1). 

Вторая стадия нарушения работы УОГ БСК характеризуется частичным наруше-
нием механизма контроля герметичности, затрудняющим выявление утечек газа (п 1.2 
рис. 1). 

На третьей стадии происходит образование сквозных повреждений и утечек газа 
через уплотнительные элементы УОГ БСК и/или нарушение механизма контроля, не 
позволяющее обнаруживать утечки газа через эти уплотнительные элементы и 
оповещать об этом пункт управления и технический персонал (п. 1.3 рис. 1). 

1.3. Задание и обоснование уровня требований к УОГ, которому должны удо-
влетворять принципы и технические решения по предотвращению результатов 
негативных внешних воздействий. Осуществляется с учетом требований между-
народных и отечественных нормативных документов и технической литературы по 
надежности, безопасности, экологии.  

На первой стадии подбираются требования по обеспечению герметичности 
уплотнительных элементов УОГ БСК, рассмотренных в п. 1.1. В качестве основных 
требований к УОГ БСК согласно [5–10] принимаются: 

1) наличие резервного уплотнительного элемента по направлению возможной 
утечки газа [10]; 

2) отсутствие видимых утечек газа через основной и резервный уплотнительные 
элементы в течение времени испытания, которое визуально должно выражаться в 
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отсутствии пузырьков воздуха по всей площади уплотнительной поверхности за время 
проведения испытания, но не менее 10 минут. По ГОСТ 9544-2015 [8] это соответ-
ствует самому высокому классу герметичности «А» для затворов. Быстросъемная 
крышка по принципу действия является дисковым затвором; 

3) соответствие условиям прочности, морозостойкости, остаточной деформации, 
относительного удлинения при разрыве, твердости и температуре согласно требо-
ваниям ГОСТ 18829-2017 [9], перечисленным в п. 2.1 рис. 1. 

На второй стадии с целью предотвращения нарушений, отмеченных в п. 1.2 рис. 1, 
устанавливается требование [10] по созданию механизма постоянного автоматического 
контроля герметичности уплотнительных элементов УОГ БСК (п. 2.2 рис. 1).  

На третьей стадии с целью предотвращения нарушений, отмеченных в п. 1.3 рис. 1, 
устанавливаются следующие требования: предотвращение утечек газа через основной 
и резервный уплотнительные элементы в течение всего срока их эксплуатации; со-
здание механизма автоматического отключения подачи газа на рабочую линию 
редуцирования и автоматическое переключение на резервную линию [10]. 

 

 

Рис. 1. Алгоритм создания модели узла обеспечения герметичности быстросъемной крышки  
с предотвращением утечек газа в окружающую среду  

1.4. Формулирование предложений, удовлетворяющих поставленным требо-
ваниям, осуществляется исходя из анализа уровня требований, показанных в п. 2.1 и 
2.2 на рис. 1. Разработка указанных предложений производится на основе собственных 
идей, на базе подборок технических решений, полученных различными изобретателя-
ми, а также применения морфологического метода [11] с возможностью автомати-
ческого поиска необходимых технических решений.  

На первой стадии выполнения требований, рассмотренных в п. 2.1 рис. 1, предла-
гается установить за рабочим уплотнительным элементом аналогичный резервный 
уплотнительный элемент, выполненный согласно требованиям [9], по направлению 
возможной утечки газа и образовать между ними герметичную камеру. Такое предло-
жение позволяет локализовать утечку газа через рабочий уплотнительный элемент при 
его неисправности в объеме образованной камеры и предотвратить ее дальнейшее 
распространение в окружающую среду. При этом оба уплотнительных элемента не 
должны иметь видимых утечек газа согласно [8] (п.3.1 рис.1). 

На второй стадии с целью предотвращения нарушений, отмеченных в п. 2.2 рис. 1, 
предлагается заполнять образованную камеру инертным газом, например газообраз-
ным азотом, организовать постоянный автоматический контроль его избыточного 

Стадия 



ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2019 №1 174 

давления, позволяющий обнаруживать утечку газа как через рабочий, так и через ре-
зервный уплотнительные элементы, и осуществлять автоматическое отключение дей-
ствующей БСК с автоматическим переключением на резервную линию (п. 3.2 рис. 1).  

 
2. Разработка модели узла обеспечения герметичности быстросъемной 

крышки с требуемыми характеристиками 
На третьей стадии на основе заданных требований (колонка 2 рис.1) предложена 

модель обеспечения герметичности БСК, включающая: герметичную камеру, образо-
ванную между рабочим и резервным уплотнительными элементами, заполненную инерт-
ным газом под избыточным расчетным давлением Рр, с организацией в ней автомати-
ческого контроля давления с помощью управляющего прибора, подающего по беспро-
водной связи сигналы в пункт управления обслуживающему техническому персоналу. 
Это происходит как при повышении давления инертного газа до допустимого верхнего 
значения Рр+∆Рв, связанного с утечкой газа через рабочий уплотнительный элемент, так 
и при понижении давления инертного газа до допустимого нижнего значения Рр–∆Рн, 
обусловленного утечкой газа через резервный уплотнительный элемент.  

В полном соответствие с предложенной моделью (п.3.3 рис.1) разработана схема 
УОГ БСК, приведенная на рис. 2.  

 

 

Рис. 2. Разработка новых технических решений системы обеспечения герметичности 
быстросъемной крышки: 

1 – цилиндрический корпус; 2 – люк газового фильтра; 3 – первый кольцевой паз; 4 – первое 
уплотнительное кольцо; 5 – второй кольцевой паз; 6 – второе уплотнительное кольцо;  

7 – круглая съемная крышка; 8 – кольцевая камера в виде зазора между стенкой корпуса 1  
и крышкой 7; 9 –инертный газ; 10 – трубка в стенке корпуса 1; 11 – кольцевой паз для 

фиксирующих пластин; 12 – фиксирующие пластины; 13 и 14 – трубка и кран для заполнения 
пространства 8 инертным газом 9; 15 – кран для продувки пространства 8 инертным газом 9; 

16 – трехходовой кран для присоединения прибора 17; 17 – прибор контроля давления, 
оснащенный световым 20 и звуковым 21 сигнализаторами; 18, 19 – нижняя и верхняя 

предельные отметки снижения и повышения давления инертного газа 9; 22– отключающий 
кран; 23 – электрический привод отключающего крана 22 
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Узел обеспечения герметичности быстросъемных крышек, выполненный согласно 
модели, приведенной в п.3.3 рис. 1, включает кольцевую камеру 8, образованную 
между металлической стенкой корпуса 1 и съемной крышкой 7, герметично закрытой 
с обеих сторон рабочим 4 и резервным 6 уплотнительными кольцами. Внутреннее 
пространство камеры 8 заполняется инертным газом 9 до значения расчетного 
избыточного давления Рр, то есть организуется постоянный контроль герметичности 
соединений уплотнительного кольца 4 с кольцевым пазом 3 и уплотнительного кольца 
6 с кольцевым пазом 5. 

Кольцевая камера 8 в боковой своей части имеет отверстие с присоединенной к 
нему трубкой 10, к которой через трехходовой кран 16 присоединен автоматический 
двухпозиционный прибор 17, настроенный на срабатывание с возможностью 
сигнализации в следующих случаях:  

1) при увеличении давления в камере 8 в размере Рр+Рв выше расчетного Рр на 
величину его допустимого повышения Рв за счет утечек природного газа из корпуса 2 
фильтра в кольцевую камеру 8 при разгерметизации рабочего уплотнительного кольца 4; 

2) при уменьшении давления в камере 8 в размере Рр–Рн ниже расчетного Рр на 
величину его допустимого понижения Рн за счет утечек инертного газа 9 из кольце-
вой камеры 8 в окружающую среду при разгерметизации резервного уплотнительного 
кольца 6. 

При уменьшении давления ниже Рр–Рн до отметки 18 или при увеличении давле-
ния размере Рр+Рв до отметки 19 двухпозиционный прибор 17 включает световой 20 
и звуковой 21 сигнализаторы, а также передает по беспроводной связи сигналы в 
пункт управления обслуживающему техническому персоналу на отключение подачи 
газа на рабочий фильтр и БСК с помощью отключающих кранов 22 и электрических 
приводов 23 на входе и выходе рабочей линии редуцирования с одновременным 
переключением на резервную линию редуцирования.  

Расчетная величина давления инертного газа в камере 8 выбирается вблизи 
минимального значения, при котором обеспечивается нормальная работа прибора 
контроля 17, равная Рр=0,035÷0,04 МПа. Следует отметить, что имеется вероятность 
возникновения непрогнозируемых утечек газа как от фильтра, так и от другого 
газового оборудования вследствие других возможных причин. Для их обнаружения 
согласно [2, 10] в помещении головного ПРГ установлены сигнализаторы 
загазованности, предупреждающие об утечке газа технический персонал и пункт 
управления, которые при необходимости отключают подачу газа на ПРГ. 

Таким образом, конструкция предложенной УОГ БСК полностью соответствует 
модели, приведенной в п. 3.3, а также удовлетворяет всем требованиям, приведенным 
в п.2.1–2.3 рис. 1. 

Выводы 
1. На базе системного подхода предложена модель по созданию узла обеспечения 

герметичности быстросъемной крышки газового фильтра, реализуемая в следующей 
последовательности (см. рис. 1): 1) выявление результатов негативных воздействий на 
УОГ БСК (колонка 1 рис. 1); 2) задание уровня требований по предотвращению 
негативных воздействий на УОГ (колонка 2 рис. 1); 3) формулирование предложений, 
удовлетворяющих поставленным требованиям, и разработка модели УОГ БСК 
(колонка 3 рис. 1). 

2. На основе заданных требований (колонка 2 рис. 1) предложена модель обеспе-
чения герметичности БСК, включающая: герметичную камеру, образованную между 
рабочим и резервным уплотнительными элементами, заполненную инертным газом 
под избыточным расчетным давлением Рр с организацией в ней автоматического 
контроля с помощью управляющего прибора. При повышении давления инертного 
газа до допустимого верхнего значения Рр+∆Рв, связанного с утечкой газа через 
рабочий уплотнительный элемент, или при понижении давления инертного газа до 
допустимого нижнего значения Рр–∆Рн, обусловленного утечкой газа через резервный 
уплотнительный элемент, управляющий прибор подает по беспроводной связи сигна-
лы в пункт управления и обслуживающему техническому персоналу на отключение 
подачи газа на фильтр, установленный на рабочей линии редуцирования, с 
одновременным переключением подачи газа на резервную линию редуцирования. 
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÀÆÍÎÑÒÍÛÕ ÏÎËÅÉ  
Â ÒÎËÙÅ ÎÁËÅÃ×ÅÍÍÎÉ ÎÃÐÀÆÄÀÞÙÅÉ 

ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ  
Ò.È. Êîðîëåâà, Í.Â. Àðæàåâà, È.Å. Ìåëüíèêîâ 

Рассмотрена возможность использования методики расчета влажностного состояния 
для неоднородных ограждающих конструкций. Проведено исследование влажностного 
состояния неоднородной ограждающей конструкции из обыкновенного глиняного 
кирпича на цементно-песчаном растворе. Выполнен сравнительный анализ результатов 
различных методов расчета. 

Ключевые слова: неоднородная ограждающая конструкция, упругость водяных паров, 
паропроницание, влажностные поля, влага в ограждающих конструкциях 

THE STUDY ON MOISTURE FIELDS IN THICKNESS  
OF LIGHTWEIGHT ENCLOSING STRUCTURE  

T.I. Koroleva, N.V. Arzhaeva, I.E. Melnikov 
Possibility of use of methods of calculation of humidity condition for inhomogeneous walling is 

considered. The study of humidity state of heterogeneous enclosing structure load-bearing design of 
ordinary clay bricks on cement-sandy solution is carried out. Comparative analysis of the results of 
different methods of calculation is performed. 

Keywords: heterogeneous envelope, enclosing structure, water vapor elasticity, steam 
penetration, humidity field, moisture en enclosing structures  

С повышением влажности строительных материалов растет и их теплопро-
водность, то есть при прочих равных условиях сырые ограждения имеют пониженные 
теплозащитные качества по сравнению с сухими ограждениями, иными словами, при 
увеличении влажности материалов уменьшается их термическое сопротивление и 
соответственно сопротивление теплопередаче всего ограждения, а это, в свою очередь, 
влечет понижение температуры внутренней поверхности ограждения и увеличивает 
возможность выпадения на ней конденсата. При проектировании необходимо 
принимать меры для предотвращения возможного увлажнения материалов наружных 
ограждений и учитывать их влажностный режим. 

В настоящее время выбор варианта ограждающей конструкции стены в большин-
стве случаев базируется на теплотехническом расчете стены. Расчет влажностного 
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состояния ограждающей конструкции производят нечасто, однако неблагоприятный 
влажностный режим может сильно повлиять на теплотехнические и прочностные 
качества ограждающей конструкции. 

Современные методики расчета теплотехнических и влажностных характеристик 
ограждающей конструкции предназначены в основном для расчета однородных 
конструкций. Для более точного теплотехнического расчета неоднородных конструк-
ций можно воспользоваться методикой построения температурных полей, однако 
данный расчет не отражает влажностного состояния конструкции. В данной статье 
представлен расчет влажностного состояния неоднородной ограждающей конструкции 
стены облегченной кирпичной кладки с определением значений действительной упру-
гости водяных паров в толще неоднородной ограждающей конструкции. Проведен 
сравнительный анализ результатов расчета. 

Для примера была выбрана стена облегченной кирпичной кладки «тип A» согласно 
«Пособию по проектированию каменных и армокаменных конструкций» к СНиП II-22-81 
(далее – Пособие). Данная конструкция стены была выбрана как наиболее яркий и 
простой пример неоднородной ограждающей конструкции.  

Кирпичная кладка выполнена из обыкновенного глиняного кирпича на цементно-
песчаном растворе, в качестве минеральной засыпки принят щебень из вспученного 
перлита. Характеристики материалов взяты согласно СП 50.13330.2012 «Тепловая 
защита зданий» и СТО 00044807-001-2006 «Теплозащитные свойства ограждающих 
конструкций зданий».  

Параметры наружного воздуха приняты согласно СП 131.13330.2012 «Строитель-

ная климатология» для города Пензы (условия эксплуатации – А; 0,92
ХПt = -27оС;  

н = 83 %). Параметры внутреннего воздуха: tв = 18оС; в = 60 %. 
Общий вид конструкции стены приведен на рис. 1.  
 

 

Рис. 1. Конструкция стены облегченной кирпичной кладки: 
1 – кирпич; 2 – плитный утеплитель; 3 – монтажная пена; 4 – полосы из плитного утеплителя;  

5 – воздушная прослойка; 6 – внутренняя штукатурка 
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Согласно Пособию, для уменьшения влияния «мостиков холода» в перемычках имеются 
воздушные прослойки, расположенные в шахматном порядке. Для увеличения 
теплотехнических качеств конструкции данные полости заделаны монтажной пеной. 

Состав ограждающей конструкции: 
1) Кирпичная кладка из сплошного обыкновенного глиняного кирпича; ρ = 1800 кг/м3;  

λ = 0,7 Вт/(м·оС); μ = 0,11 мг/(м·ч·Па). 
2) Базальтовая вата «ТехноНИКОЛЬ» Техновент Н ПРОФ; ρ = 45 (±5) кг/м3;  

λ = 0,04 Вт/(м·оС);μ = 0,3 мг/(м·ч·Па). 
3) Монтажная пена PENOSIL GoldGun 65; ρ = 20-25 кг/м3; λ = 0,034 Вт/(м·оС);  

μ = 0,05 мг/(м·ч·Па). 
4) Известково-песчаный раствор; ρ = 1600 кг/м3; λ = 0,7 Вт/(м·оС); μ = 0,12 мг/(м·ч·Па). 
5) Воздушная прослойка; δ = 0,03 м; Rвп= 0,16 м2·оС/Вт; μ = 0,135 г/(м·ч·мм.рт.ст.)= 

= 1,01 мг/(м·ч·Па). 
Для расчета влажностного поля необходимо найти распределение величины 

максимальной упругости водяного пара в толще конструкции. Для этого выполним 
расчет плоского температурного поля по методике профессора К.Ф. Фокина. 

Выбираем участок стены от перемычки до перемычки, выделяем в нем зону между 
двумя поперечными осями симметрии и разбиваем ее сеткой координат на узлы. Далее 
определяем температуру каждого узла в зависимости от 4 смежных с ним.  

 

Рис. 2. Схема разбивки на узлы 

Допущения при расчете: 
 Так как коэффициенты теплопроводности кирпичной кладки и известково-

песчаного раствора равны, при расчете для удобства считаем их как один материал. 
 Воздушную прослойку в расчете принимаем как твердый или сыпучий мате-

риал, следовательно, для расчета воздушной прослойки в направлении, перпендику-
лярном оси стены, находим эквивалентный коэффициент теплопередачи и используем 
его в расчетах: 

λэкв = вп

впR


 = 

0,03

0,16
 = 0,1875 Вт/(м·оС). (4.1) 

 В воздушной прослойке передача тепла осуществляется в основном с помощью 
конвекции и излучения. Перемещение воздуха в прослойке происходит в сечении, 
перпендикулярном продольной оси стены, так как разница температур между двумя 
точками на противоположных стенках воздушной прослойки больше, чем между 
двумя точками на одной и той же стороне воздушной прослойки. Теплопередача 
излучением также происходит в большей мере между двумя противоположными 
точками с большей разницей температур.  

Исходя из этого, теплопередача в воздушной прослойке в перпендикулярном стене 
направлении идет в разы интенсивнее, чем в продольном, поэтому теплопередачей в 
воздушной прослойке по направлению продольной оси стены пренебрегаем. 
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Результат расчета приведен в табл. 1. 
Т а б л и ц а  1 

Итоговые значения температур в узлах, оС 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
А -26,00 -26,03 -26,13 -26,29 -26,38 -26,42 -26,46 -26,51 -26,57 
Б -21,92 -22,14 -23,04 -23,67 -24,13 -24,37 -24,46 -24,55 -24,63 
В 2,91 2,07 -12,00 -17,14 -19,37 -19,76 -19,75 -18,75 -17,84 
Г 12,40 12,87 14,46 15,24 15,79 16,05 16,21 16,29 16,34 
Д 17,42 17,57 17,88 18,18 18,40 18,53 18,59 18,62 18,61 
 
Расчет влажностного поля сводится к определению величины упругости водяных 

паров в каждом из узлов. Величина упругости водяных паров в узле будет зависеть от 
величины упругости водяных паров в соседних узлах, расстояния до этих узлов, 
площади паропередачи и материала между узлами. 

Методика расчета влажностного поля ограждающей конструкции разработана на 
базе методики расчета плоского температурного поля профессора К.Ф. Фокина. Ме-
тодика основывана на том, что между процессами диффузии газов и процессами теп-
лопроводности имеется полная аналогия. Следовательно, все положения, на которых 
построены законы теплопроводности, вполне приемлемы и к явлениям диффузии 
водяного пара. Исходя из этого, можно определить значения действительной упруго-
сти водяного пара в узле, составляя уравнение, идентичное тому, что и при нахож-
дении температуры в узле. Вместо коэффициента теплопередачи в уравнении будет 
иметь место коэффициент паропередачи, а вместо количества передаваемой теплоты – 
количество диффундируемого водяного пара.  

В итоге получим систему уравнений, решив которую методом итерации, можно 
найти значения действительной упругости водяных паров в характерных точках.  

В расчетах были приняты следующие допущения: 
 ввиду того, что при расчете температурного поля кирпичную кладку и изве-

стково-песчаный раствор условно приняли как один материал, в данном расчете также 
считаем их как один материал. При этом необходимо рассчитать среднее значение 
коэффициента паропроницаемости; 

 при расчете воздушной прослойки принимаем, что пароперенос происходит 
только в направлении поперечной оси стены. Объясняется это тем, что в воздушной 
прослойке пароперенос осуществляется в основном с помощью конвективных токов 
воздуха, а конвективные токи имеют наибольшую интенсивность в направлении 
поперечной оси стены. 

Схему разбивки на узлы возьмем из расчета плоского температурного поля. 
Подробный расчет приведен для узла «А1». Остальные узлы рассчитываются 

аналогичным образом. 
Узел А1: 
 К узлу А2 паропередача происходит по кирпичной кладке: расстояние между 

узлами Δ = 0,06 м; площадь, по которой происходит паропередача, F = 
0,12

2
 = 0,06 м2; 

коэффициент паропроводности материала между узлами μ = 0,11 мг/(м·ч·Па).  
Найдем коэффициент паропередачи, мг/(ч·Па), от узла А1 к узлу А2 с учетом 

площади паропередачи: 

МА1-А2 = 
μ

Δ
 · F = 

0,11

0,06
 · 0,06 = 0,11 мг/(ч·Па). (1) 

Определим количество диффундируемого водяного пара, мг/ч, к узлу А2: 

GА1-А2 = (eА1 – eА2) МА1-А2  (2) 
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 К узлу Б1 паропередача происходит по кирпичной кладке: расстояние между узлами 

Δ = 0,12 м; площадь, по которой происходит паропередача, F = 0,06 0,06

2

  = 0,06 м2; 

паропроводность материала между узлами μ = 0,11 мг/(м·ч·Па).  
Найдем коэффициент паропередачи, мг/(ч·Па), от узла А1 к узлу Б1 с учетом 

площади паропередачи: 

МА1-Б1 = 
0.11

0.12
 · 0,06 = 0,055 мг/(ч·Па). 

Определим количество диффундируемого водяного пара, мг/ч, к узлу Б1: 

GА1-Б1 = (eА1 – eБ1) МА1-Б1. 

 К наружному воздуху паропередача происходит по площади F = 0,06 м2 при  

Mн = 
нп

1 1
 
0,0133R

  = 75,2 мг/(м2·ч·Па). 

Найдем коэффициент передачи водяного пара, мг/(ч·Па), от узла А1 к наружному 
воздуху: 

МА1-н = Mн · F = 75,2 · 0,06 = 4,512 мг/(ч·Па). 

Определим количество передаваемого водяного пара, мг/ч, от узла к наружному 
воздуху: 

GА1-н = (eА1 – eн) МА1-н. 

Составим уравнение материального баланса по количеству водяного пара для 
данного узла: 

2GА1-А2 + GА1-Б1 + GА1-н = 0. 

Узел А2 в расчете взят дважды, так как узел А1 находится на оси симметрии 
ограждающей конструкции и с противоположной стороны оси находится симмет-
ричный узлу А2. 

Подставим значения количества водяного пара: 

2· (eА1 – eА2) МА1-А2 + (eА1 – eБ1) МА1-Б1 + (eА1 – eн) МА1-н = 0. 

Выразим из уравнения парциальное давление водяных паров в узле А1: 

А1-А2 А2 А1-Б1 Б1 А1-н н
А1

А1-А2 А1-Б1 А1-н

2

2

М e М e М e
е

М М М

 


 
    . (3) 

Подставив значения коэффициентов паропередачи, получим: 

А2 Б1 н
А1 А2 Б1 н

2 0,11 0,055 4,512
0,046 0,011 0,942

2 0,11 0,055 4,512

e e e
e e e e

  
   

  
   . 

В конечном счете мы получаем следующую систему уравнений: 

А1 А2 Б1 н0,046 0,011 0,942e e e e    

. . .  

А9 А8 Б9 н0,04 0,011 0,948e e e e    

Б1 А1 Б2 В10,138 0,61 0,251e e e e     

. . .  

Б9 А9 Б8 В90,056 0,326 0,618e e e e    
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В1 Б1 В2 Г10, 241 0,636 0,123e e e e    

. . .  

9 9 8 90, 423 0,48 0,097В Б В Гe e e e    

Г1 В1 Г2 Д10,086 0,834 0,079e e e e    

. . .   
Г9 В9 Г8 Д90,144 0,806 0,049e e e e    

Д1 Г1 Д2 н0,02 0,102 0,878e e e e    
. . .  

Д9 Г9 Д8 н0,019 0,088 0,892e e e e    

Решение ведется методом итерации. Для первого приближения значения действи-
тельного давления водяных паров в точках найдем с помощью уравнения тепло-
передачи через плоскую стенку. Для этого рассчитаем поперечные сечения стены по 
осям координат 1, 3 и 6. 

Для расчетов предварительно необходимо определить действительные парциаль-
ные давления водяных паров по формуле 

  в
в в н

ф

  n

R R
e e e e

R


   

 ,   (4) 

где вe  – упругость водяных паров во внутреннем воздухе помещения, Па; нe  – 

упругость водяных паров в наружном воздухе, Па; фR  – фактическое сопротивление 

паропроницанию ограждающей конструкции в направлении поперечной оси, 
м2·ч·Па/мг; вR  – сопротивление паропроницанию внутренней поверхности 

ограждающей конструкции, м2 ·оС/Вт; R  – сумма сопротивлений паропроницанию 

слоев ограждающей конструкции в направлении поперечной оси от внутренней 
поверхности до расчетного узла, м2·ч·Па/мг. 

Для определения упругости водяных паров вe  и нe  воспользуемся следующей 

формулой: 

100

E
e


 , (5) 

где Е – максимальная упругость водяных паров при данной температуре, Па; φ – от-
носительная влажность воздуха, принимаем для внутреннего воздуха равной 60 %; для 
наружного воздуха (согласно СП 133.13330.2012 «Строительная климатология») –83 %.  

в

2339·60

100
e   = 1403 Па. 

н

51·83

100
e   = 42,3 Па. 

Полученные значения приведены в табл. 2. 
Дальнейший расчет сводим в табличную форму. Процесс расчета останавливаем на 

приближении, в котором упругости водяных паров от предыдущего приближения 
различаются не более чем на 1 Па. 

Итоги расчета приведены в табл. 3. 
Для определения эффективности используемой методики воспользуемся двумя 

методами. 
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Т а б л и ц а  2 
Исходные значения действительной упругости водяных паров в узлах, Па 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9
А 46,7 47,6 48,5 48,6 48,6 48,6 48,6 48,6 48,5
Б 402,3 479,4 556,5 562,9 569,2 569,2 569,2 562,9 556,5
В 597,5 599,5 601,5 592,5 583,4 583,4 583,4 592,5 601,5
Г 984 893,7 803,4 796,1 788,7 788,7 788,7 796,1 803,4
Д 1394,3 1392,5 1390,6 1390,5 1390,3 1390,3 1390,3 1390,5 1390,6

 

Т а б л и ц а  3  
Расчетные значения действительной упругости водяных паров в узлах, Па 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9
А 46,95 47,39 47,70 48,39 48,37 48,35 48,34 48,36 47,78
Б 447,18 489,88 515,60 534,90 538,35 537,85 536,09 532,22 521,20
В 565,18 558,22 561,32 555,24 552,21 550,72 549,74 551,66 557,99
Г 825,76 800,15 774,28 751,67 756,13 755,83 749,57 734,74 740,70
Д 1390,09 1389,44 1388,42 1388,15 1387,06 1387,00 1386,92 1387,79 1387,69

 
Суть первого состоит в сравнении площадей полей возможной конденсации, 

построенных по исходным данным и по полученным расчетным. 
По значениям температур из табл. 1, используя справочные таблицы, найдем 

значения максимальной упругости водяных паров для каждого из узлов. 
Т а б л и ц а  4  

Значения максимальной упругости водяных паров в характерных точках 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9
А 56,00 56,00 55,50 54,50 54,00 54,00 53,75 53,50 53,00
Б 85,80 84,20 77,00 71,90 68,40 66,60 66,20 65,70 65,40
В 753,60 710,40 217,00 135,20 109,30 105,40 105,50 116,00 126,90
Г 1440,00 1488,00 1651,00 1733,00 1795,00 1823,00 1841,00 1853,00 1859,00
Д 1987,00 2012,00 2051,00 2089,00 2116,00 2129,00 2143,00 2143,00 2143,00

 
Для определения зоны возможной конденсации воспользуемся графическим 

методом, для этого построим графики распределения максимальной и действительной 
упругости водяных паров в продольном сечении по всем расчетным осям (оси 1-9). 
Затем по полученным данным построим в горизонтальной плоскости стены зону 
возможной конденсации. 

 

Рис. 3. Определение зоны возможной конденсации по расчетным данным 
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Рис. 4. Определение зоны возможной конденсации по изначальным данным 

 

Рис. 5. Сопоставление площадей зон конденсации 

Как видно из построений, существенное отличие наблюдается только по оси 2.  
В остальном зона конденсации практически идентична той, что была получена при 
расчете влажностного поля. 

Площадь зоны возможной конденсации при расчете влажностного поля равна 
1030,00 см2. 

Площадь зоны возможной конденсации при расчете изначальных данных 1075,00 см2. 
Невязка площадей составляет 0,4 % 
Площади различаются крайне незначительно, из этого следует, что расчет пло-

ского влажностного поля нерационален для определения зоны возможной конден-
сации для данной конструкции вследствие большой трудоемкости. 

Суть второго метода состоит в определении невязок значений в каждом из узлов. 
Величина невязки определяется между данными табл. 3 (итог расчета влажностного 
поля) и данными табл. 2 (изначальные данные для расчета). 

Т а б л и ц а  5  
Невязка значений действительной упругости водяных паров в узлах, % 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
А 0,5 0,4 1,7 0,3 0,5 0,5 0,5 0,4 1,5 
Б 11,2 2,2 7,3 5,0 5,4 5,5 5,8 5,4 6,3 
В 5,4 6,9 6,7 6,3 5,3 5,6 5,8 6,9 7,2 
Г 16,1 10,5 3,6 5,6 4,1 4,2 5,0 7,7 7,8 
Д 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
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Как видно из табл. 5, невязка на поверхности ограждающей конструкции несу-
щественна. В толще она варьируется от 2,2 до 16,1 %, а невязка в толще конструкции 
составляет около 6,4 %. 

Исходя из этого, можно сделать вывод, что использование метода влажностных 
полей для данной конструкции рационально при определении значения действитель-
ной упругости водяных паров с погрешностью не более 5-10 %. 
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÅÄÈÌÅÍÒÀÖÈÎÍÍÛÕ 
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÎ 

ÎÁÐÀÁÎÒÀÍÍÎÃÎ Â ÝËÅÊÒÐÎËÈÇ¨ÐÅ 
ÀÊÒÈÂÍÎÃÎ ÈËÀ ÀÝÐÎÒÅÍÊÀ 

Á.Ì. Ãðèøèí, Ì.Â. Áèêóíîâà, À.È. Øåèí, Í.Í. Îñèïîâà  

Определён иловый индекс активного ила, используемого для биологической очистки 
хозяйственно-бытовых сточных вод в лабораторном аэротенке. Дан сравнительный 
анализ седиментационных характеристик активного ила при его различных дозах в аэра-
ционном сооружении без предварительной обработки и с предварительной обработкой в 
электролизёре и без него. Показано, что обработка возвратного активного ила в элек-
трическом поле с аэрацией позволила существенно снизить величину илового индекса 
при повышенных дозах ила в аэротенке, а также улучшить качество осветленной воды 
после отстаивания.  

Ключевые слова: хозяйственно-бытовые сточные воды, биологическая очистка, активный 
ил, аэротенк, электрообработка, аэрация, отстаивание, иловый индекс, мутность 

THE STUDY OF SEDIMENTATION CHARACTERISTICS  
OF PRE-TREATED IN THE ELECTROLYZER ACTIVE SLUDGE 

AERATION TANK 
B.M. Grishin, M.V. Bikunova, A.I. Shein, N.N. Osipova 

The article deals with the issues related to the determination of the sludge index of activated 
sludge used for biological treatment of domestic wastewater in the laboratory aeration tank. A 
comparison of the sedimentation characteristics of the activated sludge at different doses of the 
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aeration facility without pre-treatment and pre-treatment in the cell is given. It is shown that the 
treatment of return activated sludge in an electric field with aeration can significantly reduce the value 
of the sludge index at higher doses of sludge in the aeration tank, as well as improve the quality of 
clarified water after settling. 

Keywords: domestic waste water, biological treatment, activated sludge, aeration tank, electrical 
treatment, aeration, sedimentation, sludge index, turbidity 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
Удельная скорость окисления примесей хозяйственно-бытовых сточных вод в 

аэротенке существенно зависит от дозы присутствующего в аэрационном сооружении 
активного ила. Однако доза ила при биологической очистке не может назначаться 
произвольно и, в свою очередь, зависит от способности активного ила к осаждению, 
характеризуемой понятием илового индекса. 

На большинстве канализационных очистных сооружений с аэротенками процесс 
отделения активного ила от биологически очищенных сточных вод осуществляется 
путем отстаивания, после чего он возвращается в начало аэрационного сооружения. 
Если ил будет обладать плохими седиментационными свойствами, то его остаточные 
концентрации в очищенной воде будут ухудшать её качество, кроме того, в аэротенке 
нельзя будет установить требуемую для глубокой биологической очистки стоков дозу 
активного ила. Хорошо оседающий активный ил имеет иловый индекс от 60 до 150 мл/г,  
в зависимости от состава очищенных сточных вод и режима работы аэротенка. Как 
слишком малая, так и слишком большая нагрузка на активный ил по органическим 
загрязнениям приводит к резкому повышению илового индекса (или «вспуханию» 
ила) и увеличению его выноса с очищенной водой из вторичных отстойников. Изве-
стно также, что окислительная мощность аэротенка возрастает прямо пропорциональ-
но увеличению концентрации активного ила в данном сооружении. Таким образом, 
повышение дозы ила в аэротенке и, соответственно, улучшение биологической 
очистки напрямую зависят от того, насколько хорошо будет проходить процесс 
осаждения активного ила из его смеси с очищенной водой. Для улучшения седимен-
тационных характеристик и окислительных свойств ила используются различные 
методы. Одним из наиболее перспективных методов оптимизации работы системы 
«аэротенк – вторичный отстойник» является предварительная обработка возвратного 
активного ила в электрическом поле [1, 2]. Однако к настоящему времени вопрос о 
связи величин илового индекса с дозами активного ила при его электрообработке 
изучен недостаточно и является одним из наиболее актуальных в исследованиях, 
связанных с биологической очисткой сточных вод в аэротенках.  

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Эксперименты проводились на опытной установке, размещенной в лабораторном 
корпусе канализационных очистных сооружений (КОС) г. Заречного, Пензенской 
области. 

В состав установки входили модели опытного и контрольного аэротенков емко-
стью по 0,1 м3, цилиндры-отстойники, проточный электролизёр, оснащенный мел-
копузырчатым аэратором, компрессоры, насосы и вспомогательные емкости (рис. 1). 

В ходе экспериментов в контрольный аэротенк 2 подавалась на очистку смесь 
хозяйственно-бытовых сточных вод из бака 9 и возвратного активного ила из бака 10, 
а в опытный аэротенк 1 – смесь стоков и предварительно обработанного в напорном 
электролизёре 4 возвратного активного ила. Электролизёр имел 4 пары плоских элек-
тродов (анод – ОРТА, катод – нержавеющая сталь), напряжение постоянного тока на 
электродах составляло 12 В при удельных затратах электричества (0,6–0,7) ·10-3 А·ч/м3. 
Время обработки активного ила в электролизёре – от 5 до 9 с. В некоторых сериях 
экспериментов обрабатываемый в электролизёре 4 ил аэрировался за счёт подачи 
воздуха компрессором 5 через мелкопузырчатый аэратор 7, при этом воздухона-
сыщение возвратного ила составляло от 8 до 10 %.  
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Рис. 1. Схема лабораторной установки: 
1, 2 – опытный и контрольный аэротенки; 3 –цилиндры-отстойники; 4 – электролизер;  5, 6 – 
компрессоры; 7, 8 – мелкопузырчатые аэраторы; 9 – бак хозяйственно-бытовой сточной воды; 

10 – бак возвратного ила; 11, 12, 13 – насосы; 14 – отбор проб; 15 – сброс в канализацию 

Объектом исследований являлся активный ил, выходящий вместе с биологически 
очищенными сточными водами из лабораторных опытного и контрольного аэротен-
ков. Зольность ила составляла в среднем 28-32 %, дозы ила в аэротенках варьи-
ровались от 1,5 до 3,5 г/л, средняя нагрузка при этом составляла от 0,05 до 0,15 г 
БПКполн сточной воды на 1 г беззольного сухого вещества ила в сутки. 

Программа лабораторных исследований седиментационных характеристик актив-
ного ила предусматривала отбор проб смеси биологически очищенных сточных вод с 
илом после опытного и контрольного аэротенков с последующим их отстаиванием в 
цилиндре-отстойнике при различных концентрациях активного ила. Объем каждой 
отбираемой пробы смеси очищенных сточных вод с активным илом составлял 4 литра.  

В ходе проведения лабораторных испытаний решались следующие задачи: 
1. Нахождение величины илового индекса при 30-минутном отстаивании выходя-

щего в смеси с биологически очищенными стоками из опытного и контрольного 
аэротенков активного ила с дозами от 1,5 г/л до 3,5 г/л. 

2. Определение осредненной концентрации взвешенных веществ в слое осветлен-
ного стока после 30-90-минутного отстаивания в цилиндре-отстойнике. 

При проведении лабораторных исследований концентрация взвешенных веществ в 
осветленной воде, иловый индекс и доза активного ила определялись в соответствии с 
рекомендациями [3, 4]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Графики изменения концентраций взвешенных веществ в осветленной воде после 
30-90-минутного отстаивания иловой смеси при дозах активного ила 1,5-3,5 г/л пока-
заны на рис. 2–4. Диаграммы изменения иловых индексов после 30-минутного отстаи-
вания иловой смеси при различных дозах активного ила приведены на рис. 5. 

При отстаивании хозяйственно-бытовых стоков после биологической очистки 
активным илом с дозами 1,5 г/л концентрация взвешенных веществ в осветленной 
воде в течение времени пребывания в цилиндре-отстойнике Т от 30 до 90 минут 
снижалась от 17 до 12 мг/л для проб, взятых из контрольного аэротенка (см. рис. 2, 
график 1). Для иловой смеси, взятой из опытного аэротенка с предварительной 
обработкой возвратного ила, за данный промежуток времени отстаивания концентра-
ция взвешенных веществ в осветленной воде снижалась от 12 до 7,5 мг/л (см. рис. 2, 
график 2). Электрообработка ила с аэрацией позволила снизить остаточную концен-
трацию взвеси после 1,5-часового отстаивания до 6,5 мг/л (см. рис. 2, график 3). 
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Рис. 2. Графики изменения мутности осветленной воды в процессе отстаивания иловой смеси 
при дозе ила а=1,5 г/л: 

1 – после контрольного аэротенка; 2 – после опытного аэротенка с электрообработкой 
возвратного ила; 3 – после опытного аэротенка с электрообработкой и аэрацией возвратного ила 

 

Рис. 3. Графики изменения мутности осветленной воды в процессе отстаивания иловой смеси 
при дозе ила а=2,5 г/л:  

1 – после контрольного аэротенка; 2 – после опытного аэротенка с электрообработкой 
возвратного ила; 3 – после опытного аэротенка с электрообработкой и аэрацией возвратного ила 

 

Рис. 4 Графики изменения мутности осветленной воды в процессе отстаивания иловой смеси 
при дозе ила а=3,5 г/л: 

1 – после контрольного аэротенка; 2 – после опытного аэротенка с электрообработкой 
возвратного ила; 3 – после опытного аэротенка с электрообработкой и аэрацией возвратного ила 
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Рис. 5. Величины иловых индексов (ИИ) при различных дозах (а) активного ила: 

 – иловая смесь после контрольного аэротенка; 

 – иловая смесь после опытного аэротенка с электрообработкой возвратного ила; 

  – иловая смесь после опытного аэротенка с электрообработкой  

и аэрацией возвратного ила 

 
При отстаивании иловой смеси с дозами активного ила 2,5 г/л для проб, взятых из 

контрольного аэротенка, концентрация взвешенных веществ в осветленной воде 
составляла 18,5 мг/л для времени отстаивания Т=30 мин (см. рис. 3, график 1) и 
равнялась 13 мг/л при Т=90 мин. Для проб иловой смеси, взятых из опытного 
аэротенка при той же дозе предварительно обработанного в электролизёре активного 
ила, концентрация взвеси в осветленной воде для времени отстаивания Т=30 мин 
составляла 14,8 мг/л (см. рис. 3, график 2) и снижалась до 8,5 мг/л при Т=90 мин. 

Предварительная электрообработка ила с аэрацией позволила снизить мутность 
осветленной воды после 30-минутного отстаивания до 12,2 мг/л, а после 90 минут 
отстаивания – до 7,5 мг/л (см. рис. 3, график 3). 

При отстаивании иловой смеси с дозами активного ила 3,5 г/л для проб, взятых из 
контрольного аэротенка, осредненная концентрация взвеси в слое осветленной воды 
цилиндра-отстойника составляла 27,2 мг/л для времени отстаивания Т=30 мин (см. 
рис. 4, график 1) и равнялась 18,5 мг/л при Т=90 мин. Для проб иловой смеси, взятых 
из опытного аэротенка при той же дозе предварительно электрообработанного 
активного ила, концентрация взвеси в осветленной воде для времени отстаивания Т=30 
мин составляла 21,8 мг/л (см. рис. 4, график 2) и снижалась до 13,8 мг/л при Т=90 мин. 

При аэрации с электрообработкой возвратного активного ила мутность осветлен-
ной воды после 30 минут нахождения в цилиндре-отстойнике составляла 17, 7 мг/л, а 
через 90 минут отстаивания – 11,2 мг/л (см. рис. 4, график 3). 

Анализ графиков на рис. 2–4 позволяет сделать вывод о том, что предварительная 
обработка ила в электролизёре как аэрацией, так и без неё перед опытным аэротенком 
улучшает флокулирующие свойства хлопков ила в процессе биологической очистки и 
способствует снижению концентрации взвешенных веществ в осветленной воде при 
отстаивании иловой смеси. При времени отстаивания Т=90 мин остаточная концентра-
ция взвеси в осветленной воде для иловой смеси с дозами активного ила 3,5 г/л после 
опытного аэротенка была приблизительно на том же уровне, что и концентрация 
взвеси в осветленной воде после контрольного аэротенка для иловой смеси с дозами 
активного ила 1,5 г/л. Анализ диаграмм на рис. 5 также позволяет сделать вывод о 
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лучших седиментационных свойствах активного ила, предварительно обработанного в 
электролизёре. При увеличении доз активного ила с 1,5 до 3,5 г/л в иловой смеси, взя-
той после контрольного аэротенка, иловый индекс увеличивался с 135 мл/г до 170 мл/г, 
тогда как для этого же интервала доз активного ила в иловой смеси, взятой после 
опытного аэротенка, иловый индекс изменялся от 115 до 142 мл/г для ила, предва-
рительно обработанного в электролизёре без аэрации, и от 104 до 120 мл/г для 
возвратного ила, предварительно обработанного в электролизёре с аэрацией, что 
находилось в пределах, характерных для хорошо оседающего ила (60<ИИ<150 мл/г). 

Таким образом, предварительная обработка активного ила в электролизёре позво-
лила осуществить процесс биологической очистки с увеличенными дозами ила без 
ухудшения седиментационных свойств иловой смеси.  

 
ВЫВОДЫ 

1. Предварительная обработка активного ила в электролизёре позволяет 
реализовать процесс биологической очистки сточных вод в аэротенке с повышенными 
(до 3,5 г/л) дозами ила, сохраняя при этом низкие значения илового индекса (менее 
150 мл/г). Кислородонасыщение активного ила во время электрообработки улучшает 
его седиментационные свойства, снижая иловый индекс до значений 120 мл/г и менее.  

2. При одинаковых дозах активного ила в лабораторных аэротенках концентрация 
взвеси в осветленной воде, полученной после отстаивания иловой смеси, прошедшей 
биологическую очистку в опытном аэротенке, была в среднем на 5-6 мг/л ниже, чем 
концентрации взвеси в осветленной воде, полученной в результате отстаивания ило-
вой смеси, выходящей из контрольного аэротенка. Наиболее высокий эффект осветле-
ния был достигнут при отстаивании смеси очищенного стока с активным илом, обра-
ботанным в электролизёре с аэрацией, что свидетельствует о положительном влиянии 
предварительного кислородонасыщения ила на его флокулирующие свойства по 
отношению к взвешенным веществам, присутствующим в очищаемой сточной воде.  
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ÓÒÎ×ÍÅÍÍÀß ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß 
ÎÑÐÅÄÍÅÍÍÛÕ ÌÅÑÒÍÛÕ ÑÊÎÐÎÑÒÅÉ 

ÏÎÒÎÊÀ ÆÈÄÊÎÑÒÈ Â ÃÈÄÐÀÂËÈ×ÅÑÊÈ 
ÃËÀÄÊÈÕ È ÂÏÎËÍÅ ØÅÐÎÕÎÂÀÒÛÕ ÒÐÓÁÀÕ  

Ñ.Þ. Àíäðååâ, Ì.È. ßõêèíä, Â.À. Êíÿçåâ 

Приведены результаты исследований гидродинамических закономерностей распре-
деления осредненных местных скоростей турбулентного потока жидкости в гидра-
влически гладких и вполне шероховатых трубах. Определено расстояние yср от стенки 
трубы до слоя, где местная скорость ur равна средней скорости υ как в ламинарном, так 
и в турбулентном потоке жидкости. Уточнены значения констант турбулентности в 
логарифмическом уравнении Кармана – Прандтля. Предложены формулы для расчета 
профиля осредненных местных скоростей в поперечных сечениях напорных трубопро-
водов, работающих в режиме гидравлически гладких и вполне шероховатых русел. 
Использование уточненной методики расчета позволит оптимизировать процессы 
проектирования и эксплуатации напорных технологических трубопроводов. 

Ключевые слова: напорный трубопровод, динамическая скорость, градиент скорости, 
кинематический коэффициент вязкости, логарифмический закон распределения, гидравли-
ческое подобие, эквивалентная шероховатость 
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SPECIFIED TECHNIQUE FOR DETERMINING MEDIUM AREA 
LOCAL FLOW RATE SPEEDS IN HYDRAULIC SMOOTH AND 

QUITE ROUGH PIPES 
S.Yu. Andreev, M.I. Yakhkind, V.A. Knyazev 

The results of theoretical studies of the hydrodynamic characteristics of the distribution of the 
averaged local velocities of turbulent fluid flow in hydraulically smooth and quite rough pipes are 
presented. The distance yav from the pipe wall to the layer where the local velocity ur is equal to the 
mean velocity υ is determined both in the laminar and in the turbulent fluid flow. The values of the 
turbulence constants in the log Karman – Prandtl equation are specified. Formulas for calculating the 
profile of the averaged local velocities in cross sections of pressure pipelines operating in the mode of 
hydraulically smooth and quite rough channels are proposed. The use of the specified calculation 
method allows to optimize the processes of designing and operation of pressure technological 
pipelines. 

Keywords: pressure pipe; dynamic speed, speed gradient, kinematic viscosity coefficient, 
logarithmic distribution law, hydraulic similarity, equivalent roughness 

В настоящее время для описания профиля местных скоростей турбулентных 
потоков жидкостей широко используется логарифмический закон Кармана – Пранд-
тля, считающийся одним из фундаментальных соотношений инженерной науки [1]: 

*
*

1
lnr

y
u B

 
     

 (м/с), (1) 

где ūr – осредненная местная скорость потока на расстоянии r = r0 – y (м) от его оси (м/с); 
υ* – динамическая скорость (скорость касательного напряжения силы трения) (м/с);  
ν – кинематический коэффициент вязкости жидкости (м2/с); χ и B – постоянные 
величины. 

Логарифмический закон распределения местных скоростей по текущему радиусу 
был выведен на основе полуэмпирической теории турбулентности, разработанной 
исходя из критериев гидравлического подобия. 

Одним из постулатов полуэмпирической теории турбулентности является предста-
вление Л. Прандтля о том, что турбулентный поток жидкости необходимо разделить 
на две радикально различающиеся по своим свойствам области: пристеночный 
«ламинарный пограничный слой» – область, где течение формируется под действием 
сил вязкого трения, и остальную часть (ядро потока) – область, где определяющее 
значение имеют турбулентные пульсации местных скоростей потока, а силы вязкого 
трения играют незначительную роль [1]. 

Пристеночный подслой имеет толщину δ* (м), и градиент скорости G* (м/с) в этом 
подслое сохраняет постоянное значение, поскольку величина сил вязкого трения 
превышает величину сил инерции, действующих на элементарные струйки [1]. 

2

const
du

G
dy







  


 (с-1), (2) 

где u (м/с) – местная скорость потока на расстоянии y (м) от стенки трубы; ν* – кине-
матический коэффициент вязкости жидкости в пристеночном подслое (м2/с); υ* – ди-
намическая скорость (м/с), которая определяется по формуле 

iRg   (м/с); (3)  

здесь i – гидравлический уклон – отношение потерь напора h (м) к длине потока l (м);  
R – гидравлический радиус (м) – отношение площади поперечного сечения потока  
ω (м2) к его смоченному периметру χ (м); g – ускорение свободного падения (м/с2). 

Символ (*) обозначает здесь и далее, что данная характеристика относится к 
рассматриваемому пристеночному подслою. 
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Другой характеристикой потока жидкости в пристеночной области является 
касательное напряжение силы продольного вязкого трения 

T
B* *

F du
G

S dy
       (Н/м2), (4) 

где Fт – сила трения (Н); S – площадь поверхности раздела фаз жидкость – стенка 
трубы (м2); μ – динамический коэффициент вязкости (Пас). 

В турбулентном потоке полное касательное напряжение в рассматриваемой точке 
τП является суммой касательного напряжения, обусловленного действием сил вязкого 
трения τВ, и касательного напряжения, обусловленного турбулентным перемешива-
нием τT. Первый компонент этой суммы выражается через динамический коэффициент 
вязкости μ по формуле (4). 

Буссинеск Ж. предложил выражать турбулентное касательное напряжение τT через 
динамический коэффициент турбулентной вязкости μT по подобной формуле [3]. При 
этом μT подобен μ, но зависит в основном от интенсивности перемешивания, а не от 
свойств жидкости. 

Поэтому в турбулентном потоке полное касательное напряжение в рассматри-
ваемой точке τП можно определить по формуле 

   П В T T T T

du du du du

dy dy dy dy
                 (Н/м2), (5) 

где νТ = μT/ρ – кинематический коэффициент турбулентной вязкости (м2/с), подобный 
кинематическому коэффициенту вязкости ν. 

Как и μT, νТ зависит в основном от интенсивности турбулентного перемешивания. 
В соответствии с формулой (5) полный динамический коэффициент вязкости 

представляет собой сумму μ + μT, а полный кинематический коэффициент вязкости 
сумму ν + νТ. 

Поэтому для условий пристеночного подслоя в турбулентном потоке будет 
справедливо следующее равенство: 

ν* = ν + νТ = αν (м2/с), (6) 

где  T1


  


. (7) 

При этом формулу (2) можно представить в виде 

2 2 2

const
Т

G   




  
   
    

 (с-1). (8) 

Введенный коэффициент α = 1 + νТ/ν представляет собой множитель, который 
учитывает увеличение кинематического коэффициента вязкости в пристеночном 
подслое жидкости вследствие появления турбулентной составляющей движения 
жидкости (νТ), а также увеличение коэффициента гидравлического трения в турбу-
лентном режиме движения жидкости λ. 

Повышение гидравлического сопротивления в потоке жидкости при возникно-
вении турбулентного режима (увеличение коэффициента гидравлического трения λ) 
может быть учтено формулой, предложенной нами [2]: 

64

Re
   , (9) 

где Re = υd/ν – критерий Рейнольдса; d – диаметр трубы (м); υ – средняя скорость 
потока жидкости (м/с). 
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Из формулы (8) следует, что непосредственно к стенке русла потока жидкости 
прилегает тонкая прослойка (пристеночный подслой), в которой местная скорость uy 
(м/с) меняется по линейному закону 

2 2

yu G y y y 




 
  

 
 (м/с). (10) 

Местная скорость uy в пристеночном подслое меняется от значения u0 = 0 на самой 
стенке до значения uδ* = υ* на расстоянии y = δ* от стенки потока. 

Градиент скорости в пристеночном подслое G* также может быть определен по 
формуле, выведенной нами [2]: 

2
constG

R


  . (11) 

Поскольку градиент скорости в пристеночном подслое имеет постоянное значение 
и местная скорость изменяется от u0 = 0 до uδ* = υ*, то в соответствии с формулой (10) 
толщина пристеночного подслоя при y = δ* может быть определена как 

*u

G G
 


 


    (м). (12) 

Подставляя G* из формулы (11) и учитывая, что 
8


   , имеем 

8 2 32

R
R

 
    


 (м). (13) 

Пристеночный подслой граничит с переходным подслоем, имеющим толщину  
δ* = δ**. 

Символ ** здесь и далее обозначает, что данная характеристика относится к рас-
сматриваемому переходному подслою.  

Пристеночный и переходный подслои вместе образуют вязкий слой, граничащий с 
ядром потока и имеющий толщину y = δ* + δ** = 2δ*. Пристеночный подслой является 
областью потока жидкости, где ее вязкость играет определяющую роль в характере 
движения. В переходном подслое турбулентного потока жидкости происходит 
скачкообразное изменение касательного напряжения τr и градиента скорости Gr, в 
результате чего местная скорость на оси потока уменьшается со значения u0 = 2υ, 
характерного для ламинарного режима, до величины ū0 = 2υβ [2]. 

Величина градиента скорости в переходном подслое уменьшается со значения G* 
на одной из его границ до значения Gδ** на границе с ядром потока.  

0

0

2
(2 1)

r
G G

r


 

 
   (с-1). (14) 

При этом средний градиент скорости в переходном подслое увеличивается по 
сравнению с пристеночным подслоем до величины  

3

2 1

G
G 

   
 (с-1). (15) 

Согласно этой формуле местная скорость в переходном подслое увеличивается со 
значения υ* на границе с пристеночным подслоем до значения на его границе с ядром 
потока 

3
1

2 1yu 

 
     

 (м/с). (16) 
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Прандтлем было сделано допущение о том, что величина касательного напряжения 
по радиусу турбулентного потока имеет постоянное значение, т.е. касательное 
напряжение на расстоянии y от стенки трубы τy равно касательному напряжению на 
стенке трубы τ*[1]. 

2
y         (Н/м2). (17) 

На основе этого допущения было получено уравнение для определения градиента 
скорости в ядре потока на расстоянии у от стенки 

y
у

du
G

dy y
 


 (с-1), (18) 

где χ – постоянная Кармана (первая константа турбулентности). 
При интегрировании уравнения (18) была выведена зависимость для определения 

осредненной местной скорости ūy 

1
lnyu

y C


 
 

, (19) 

где C – постоянная интегрирования. 
На границе пристеночного подслоя в соответствии с формулой (10) будет 

выполняться равенство 

2

*u 
 




 


 (м/с). (20) 

Анализируя формулу (20), можно принять одно из следующих двух допущений. 
1-е допущение (предложенное нами) предполагает, что местная скорость на грани-

це пристеночного подслоя при y = δ* равна динамической скорости uδ* = υ*, а величина 
кинематического коэффициента вязкости в пристеночном подслое в α раз превышает 
величину кинематического коэффициента вязкости жидкости в ядре потока ν* = αν.  
В этом случае формула (20) примет вид 

*  
 


. (21) 

Значение коэффициента α может быть найдено из формулы (9) с учетом Re = υd/ν 
и d = 4R 

Re 4

64 64 64 16

d R R      
    

  
. (22) 

Также величина может быть определена из формул (8) и (11) 

2 2

R
 



 (с-1), (23) 

откуда, учитывая, что 
8


   , получаем: 

2
2

8
2 2 16

RR R


  

   
  

. (24) 

2-е допущение базируется на представлениях Прандтля, в соответствии с кото-
рыми кинематический коэффициент вязкости в пристеночном подслое равен кинема-
тическому коэффициенту вязкости жидкости ν* = ν, а местная скорость на границе 
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пристеночного подслоя не равна динамической скорости uδ* ≠ υ*, причем отношение 
скоростей uδ*/υ* = N (число Никурадзе) является постоянной величиной. Тогда 
формула (20) примет вид 

u
N   



 
 
 

, (25) 

откуда 

N





 


 (м). (26) 

Формула (19) при условии, что y = δ*, с учетом (26) может быть представлена в 
виде 

1
ln

u
N N C

 


  
  

, (27) 

откуда 

1 1
ln ln

u
C N N N

  

 
   
    

. (28) 

Подставив это значение С в формулу (19), получим 

1 1
ln lnyu

y N N
 


  

   
, (29) 

откуда может быть выведена формула Кармана – Прандтля (1), в которой постоянная 
В равна: 

1
lnB N N 


. (30) 

Математическая обработка экспериментальных данных, полученных И. Никурадзе 
на гидравлически гладких трубах, позволила получить значения констант турбулент-
ности χ = 0,4; B = 5,5; в этом случае формула Кармана – Прандтля (1) примет вид [1] 

1
ln 5,5 5,75 lg 5,5

0,4
yu y y 



 
   

  
. (31) 

Для вполне шероховатых труб была получена математическая зависимость [1] 

5,75 lg 8,48yu y



 
 

, (32) 

где Δ – шероховатость поверхности русла потока (средняя высота выступов 
шероховатости) (м). 

Прандтлем были получены зависимости коэффициента гидравлического трения 
при движении жидкости [1]: 

в гидравлически гладких трубах  

 1
2 lg Re 0,8  


, (33) 

во вполне шероховатых трубах  
1

2 lg 1,14 2 lg 2 lg3,7 2 lg3,7
КВ

d d d
    

  
, (34) 
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откуда следует формула Прандтля – Никурадзе 

2

0, 25

lg3,7
КВ

d
 

 
  

. (35) 

В своей работе [3] Л.Д. Ландау приводит уточненную редакцию формулы (31), 
полученную на основе графоаналитического исследования профиля осредненных 
скоростей по сечению гидравлически гладких труб: 

1
ln 5,1

0,4
ru y




 

 
, (36) 

т.е. B =5,1. 
Прямая линия на графике (см. рисунок) отвечает формуле логарифмического 

закона распределения местных скоростей uу (1). 
 

 

Профиль осредненных скоростей по сечению гидравлически гладких труб:  
1 – Re=4·103; 2 – Re=4,1·105; 3 – Re=2·106; 4 – опыты Рейхардта 

Кривая линия при υ*y/ν ≤ 5 (lg υ*y/ν ≤ 0,7) соответственно отвечает формуле 
линейного закона распределения местных скоростей uy (10). 

Значению коэффициентов χ = 0,4 и B =5,1 согласно формуле (30) будет 
соответствовать значение числа Никурадзе N = 11,17 ≈ 11,2. Это значение может быть 
уточнено. В соответствии с представлениями Прандтля, в критической точке турбу-
лентного режима течения жидкости при переходе его в область квадратичного закона 
сопротивления шероховатых русел (область автомодельного режима течения жид-
кости) пристеночный подслой имеет толщину δ*, в два раза меньшую, чем эквива-
лентная шероховатость Δ, вычисленная по формуле (35) при известном значении КТ  . 

В этом случае формула (26) c учетом К
К К 8

Т
Т Т 


    примет вид 

К
К К

КТ

2

8
Т

Т Т

N N


 
    

 
, (37) 

откуда 
2 2

КТ 32 32
ReКТ КТ

N N



   
         

, (38) 
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где ReΔКТ = υКТΔ/ν – критическая величина модифицированного критерия Рейнольдса в 
точке перехода в область квадратичного закона сопротивления, в котором в качестве 
линейного размера принята эквивалентная шероховатость Δ (м). 

Для критической точки нами была предложена формула [2] 

2
64

ReКТ
КТ

 
   

 
. (39) 

На основании (34) и (35) может быть определено точное значение числа Никурадзе N 

2 2
64

32
Re ReКТ КТ

N

 

   
   

   
, (40) 

64
11,314

32
N   . 

Формулы Прандтля (31) и (33) для турбулентного движения жидкости в гидравли-
чески гладких трубах будут соответствовать друг другу при расстоянии уср от стенки 
трубы до слоя, где осредненная местная скорость ūyср равна средней скорости потока υ, 
равном уср = 0,240r0. 

Для этого значения, подставляя в формулу (31) 
8


    и уср = 0,240r0, по-

лучаем: 

р 02 0,240
5,75 lg 5,5 5,75 lg 5,5

8 2

8

cy r  
   

 


. (41) 

Откуда, учитывая, что Re = υ2r0/ν, получаем формулу (33) 

   1 0,240
2 lg Re lg 1,945 2 lg Re 0,8

2 8

          
. 

Альтшуль А.Д. предлагал для этого случая значение уср = 0,223r0, что не позволяло 
получить соответствия между формулами (31) и (33). 

Для ламинарного движения жидкости в напорном осесимметричном канале 
расстояние уср от стенки канала до слоя, где местная скорость ur равна средней 
скорости потока υ, можно определить из параболического закона распределения мест-
ных скоростей Стокса 

2

0

0

2 1r

r y
u

r

  
     
   

 (м/с). (42) 

При ur = υ и уср = xr0 получаем: 

 
2

20 0

0

2 1 2 1 1r

r r х
u х

r

                   
 (м/с), (43) 

тогда 1 – (1 – x)2 = 0,5, 
(1 – x)2 = 1 – 0,5 = 0,5, 
x = 0,293, уср = 0,293r0 (м). 

По аналогии с ламинарным движением жидкости в осесимметричной напорной 
трубе допущение о линейном характере распределения касательных напряжений τr по 
сечению трубы в турбулентном потоке жидкости также приводит к выводу о линейной 



ENGINEERING SYSTEMS 

Regional architecture and engineering 2019 №1 201

зависимости градиента скорости Gr и о квадратичном законе распределения 
осредненной местной скорости потока ūr по текущему радиусу, который может быть 
описан формулой, полученной нами [2]: 

 
2

2
0

2 2 1r

r
u

r

 
    

 
 (м/с), (44) 

откуда при уср = xr0 имеем 

 
2

0 0

0

2 2 1
r xr

r

  
       
   

 (м/с), (45) 

тогда β – (2β – 1)(1 – x)2 = 0,5, 

 2 0,5 0,5
1 0,5

2 1 2( 0,5)
х

 
   

 
, 

x = 0,293, уср = 0,293r0 (м). 
Таким образом, положение о равенстве местной скорости потока ur средней 

скорости υ в напорной трубе, имеющей радиус r0, на расстоянии уср = 0,293r0 от стенки 
трубы имеет универсальный характер и справедливо как для ламинарного, так и для 
турбулентного режима движения жидкости. 

Подставляя Re = υ2r0/ν в формулу (33) для расчета гидравлически гладких труб, ее 
можно представить в виде: 

021 8 8 0,293
2lg 0,8

0,2938 8

r 
       

, (46) 

откуда, учитывая, что 
8


    и уср = 0,293r0, получим 

р р2 8
5,7 lg lg 2,263 5,7 lg 5,1

0,293
c cу у 



  
         

. (47) 

При использовании скорости ūr вместо скорости υ и натурального логарифма ln 
вместо десятичного логарифма lg из формулы (47) получаем формулу (36), пред-
ложенную Ландау: 

5,7 1
ln 5,1 ln 5,1 2,5 ln 5,1

2,303 0,4
ru у у у  



  
     

   
. 

Подобным образом формулу (34) для вполне шероховатых труб можно 
представить в виде 

021 8 0,293
2lg 1,14

0,2938

r
 

 
 (48) 

и получить 

р р2
5,7 lg lg 3, 224 5,7 lg 7,98

0, 293
c cу у



 
        

. (49) 

При использовании скорости ūr вместо скорости υ и натурального логарифма ln 
вместо десятичного логарифма lg формулу (49) можно привести к виду 

5,7 1
ln 7,98 ln 7,98 2,5 ln 7,98

2,303 0,4
ru у у у



     
   

. (50) 



ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2019 №1 202 

Предложенная Ландау формула (36) может быть использована для расчета про-
филя осредненных местных скоростей в поперечных сечениях напорных трубопро-
водов, работающих в режиме гидравлически гладких русел. 

Полученная нами уточненная формула (50) может быть использована для расчета 
профиля осредненных местных скоростей в поперечных сечениях напорных трубо-
проводов, работающих в режиме вполне шероховатых русел. 
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Выполнен сравнительный анализ реального преобразования городского центра и 
проектных разработок с учётом научно-технического развития, расположения центрооб-
разующих общественных объектов, мобильности населения, роста территории города, 
увеличения численности населения, сложившейся городской среды и природно-ланд-
шафтных особенностей города. Предложены мероприятия, позволяющие привести в 
соответствие творческий процесс архитектурного проектирования с реальным разви-
тием центров городов, в том числе с использованием современных количественных 
методов и математического моделирования. Показана целесообразность комплексного 
освоения резервных территорий в центральной части города. 

Ключевые слова: городской центр, развитие, архитектурное проектирование, систем-
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учреждения 

THE CONCEPT BEHIND THE DESIGN DECISIONS AND THE 
REAL CITY CENTRE DEVELOPMENT: COMPARATIVE ANALYSIS 

L.N. Petryanina 
A comparative analysis of the real transformation of the city center and design development, 

taking into account the scientific and technical development, the location of the center of public 
objects, the mobility of the population, the growth of the city, the increase in population, the current 
urban environment and natural landscape features of the city is carried out. The proposed measures 
allow to bring the creative process of architectural design in line with the real development of urban 
centers, including the use of modern quantitative methods and mathematical modeling. The 
expediency of complex development of reserve territories in the central part of the city is shown. 
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Преобразование города – процесс постоянный, требующий анализа существую-
щего положения его центра и направлений развития с учётом социальных и эко-
номических предпосылок. Проектные предложения, выполняемые на перспективу, 
ведут к разрыву между планированием и действительным развитием города. 

Данное обстоятельство стало причиной рассмотрения аналитической и расчётной 
частей проектных разработок, представленных в свободном доступе, для некоторых 
российских городов с целью определения полноты учёта существующих изменений 
центральной части города, а также выявления соответствия проектируемого и 
реального городских центров. 

Процесс реального преобразования городского центра представляет собой сово-
купность развития социальных, технико-экономических и культурных факторов горо-
да в целом. Причём формы и приёмы застройки неоднозначны и зависят от градо-
строительной политики, архитектурно-планировочных приёмов и капиталовложений. 
Преобразование города всегда связано с общественным процессом, а архитектурная 
мода и сами сооружения – результат социального заказа. 

Поскольку развитие центра города зависит от масштаба строительства, действую-
щих градостроительных норм и материальных возможностей, то было проведено 
сравнение проектов и реального положения. 

В данном случае, рассматривая центр города, имелась в виду наиболее функцио-
нально развитая, исторически сложившаяся его часть, занимающая господствующее 
положение. Функциональное развитие определяло строительство новых, реконструк-
цию и модернизацию существующих объектов. Поэтому в рассмотренных проектных 
предложениях предусматриваются функциональные изменения, а также заклады-
ваются средства и состав сооружений. 

В процессе исследования были определены факторы, существенно влияющие на 
развитие городского центра, – это мобильность населения и научно-техническое раз-
витие. И хотя, по данным некоторых прогнозов, роль городских центров с учётом 
научно-технического развития могла бы уменьшиться, в действительности же эти 
предположения не оправдались. Наоборот, функциональное развитие центров воз-
растает. 

Так, проведение свободного времени зафиксировано по месту проживания или в 
различных учреждениях центра. Такой вывод сделан на основании развития строи-
тельства и реконструкции различных учреждений центра. При этом было отмечено 
следующее: 

– развитие средств связи и автоматизация сделало возможным отдаление упра-
вляемых объектов, а центры управления размещаются в центре города; 

– для учреждений сферы управления необходим большой объём информации, для 
чего необходимы информационные центры; 

– местом размещения новых учреждений становится центр города; 
– научно-исследовательские учреждения, проектные организации и т.п. разме-

щаются в центральной зоне; 
– с увеличением потока информации и доставки её до потребителя расширяется 

сеть учреждений, сопровождающих этот процесс. 
Следствием научно-технического развития стало увеличение свободного времени 

городского населения, которое дополняется уровнем образования и культуры. Это 
активизирует жизнедеятельность центров. А поиск учреждений с высоким уровнем 
обслуживания и туризм увеличивают нагрузку на все объекты, расположенные в 
центре. Увеличилась численность работающих в государственных учреждениях и 
деловых центрах. 

Суммарное число работающих в центральной части городов составляет примерно 
57–67 %. Выводы социологических и градостроительных исследований свидетель-
ствуют о долговременном и устойчивом характере этого процесса, связанного с 
увеличением работающих в сфере управления и обслуживания. Структура занятости 
городского населения приведена на рисунке. 
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Структура занятости городского населения в различных сферах 

Численность работающих в городских центрах возрастает также и за счёт разме-
щения проектных и научных организаций, учреждений культуры и облуживания. 
Такая тенденция просматривалась во всех представленных проектных решениях, 
независимо от пространственной организации центральной части города. 

Очевидно, что авторы рассмотренных проектов увеличивают удельный вес город-
ских центров в сфере обслуживания. Это подтверждают статистические данные, взя-
тые из технико-экономических обоснований: в новых учреждениях культуры для горо-
дов Пенза, Тамбов, Ульяновск, Самара отмечено значительное увеличение зритель-
ских мест. Такое направление в проектах, как показало время, верно. Так, в Пензе за 
последние 8 лет построен драматический театр на 800 мест, филармония на 750 мест и 
киноконцертный зал на 1200 мест. Подобные данные можно привести и по другим 
городам. 

Однако недостаточно прогнозировать строительство в городах центрообразующих 
объектов. Необходимо закладывать в проектах их рациональное размещение в струк-
туре города. Как показали данные проектных решений, размещение почти всех 
значимых объектов преобладает в центральном районе города независимо от его 
пространственной организации, что является следствием влияния объективных 
факторов на проектирование центров городов. 

В ходе исследований установлено, что предпочтение отдаётся близкому простран-
ственному расположению относительно друг друга административных учреждений и 
деловых центров. Это объясняется, во-первых, удобством, а во-вторых – престиж-
ностью размещения на участках центральной части города. При этом на небольших по 
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площади участках нередко размещаются не только одинаковые, но и разные по функ-
циональному назначению объекты. Такое сконцентрированное размещение выгодно с 
точки зрения рационального использования территории городских центров. В изучен-
ных проектах такое решение нашло применение в расположении групп админи-
стративных зданий на центральных площадях, строительстве деловых и торговых 
центров, устройстве пешеходных зон. 

При дальнейшем увеличении рабочих мест и посетителей будут увеличиваться и 
потоки, направленные в центр города. Такое явление связано с увеличением мобиль-
ности населения. С увеличением автомобилизации и совершенствованием обществен-
ного транспорта центр города стал доступнее для большого количества людей, 
готовых передвигаться на десятки километров в поисках необходимых услуг. Это сде-
лало возможным расширение сети определённых учреждений в центральной части 
города. По статистическим данным, культурно-бытовые и торговые учреждения в 
центральной части города посещают 50–65 % приезжающих из пригородов людей. 

Хотя связанная с мобильностью населения притягательность городских центров 
повышается, это явление не всегда оценивается положительно, т.к. мобильность может 
быть и вынужденной по причине дальнего расположения мест приложения труда, 
объектов обслуживания и жилья. В связи с этим дальние поездки не всегда желаемы и 
удобны. Поэтому используемый в некоторых из рассмотренных проектов приём 
сосредоточения специализированных учреждений в центральной части города 
ошибочен. Актуальным стало решение задачи уменьшения передвижения населения 
на дальние расстояния и увеличения взаимосвязи учреждений обслуживания по месту 
работы или жительства. В настоящее время делается акцент на увеличение числа 
поездок. 

В рассмотренных проектах нет ограничений мобильности населения. Авторами 
проектов наоборот предлагается пополнение центра города притягательными объекта-
ми за счёт расширения границ. Таким образом, предполагается продолжать увеличе-
ние количества поездок теперь и в самом центре из-за увеличения его размеров. Насе-
ление будет продолжать ездить в центр, т.к. замены размещённым там учреждениям 
нет. Сосредоточение необходимых объектов имеет определённые пределы. Поэтому 
следует найти новое рациональное решение, которое для каждого города инди-
видуально.  

В рассмотренных проектах были проанализированы градостроительные причины 
изменяемости центров городов, к которым относятся рост территорий городов и 
увеличение численности населения.  

Темп роста городского населения характерен для большинства городов. Соблю-
дение нормативных требований приводит к увеличению общегородских объектов, 
изменению их качественного и количественного состава. В большинстве случаев в 
проектных решениях заложено развитие центра города, улучшение существующих 
учреждений. 

За последние десятилетия характерно территориальное расширение городов и 
вместе с этим городских центров. Такой рост опережает расчётные сроки и в откор-
ректированных генеральных планах закладывается увеличение центральных районов. 

Подобные корректировки оказывают влияние на перспективное развитие город-
ского центра при проектировании, т.к. предусматривается его расчётное увеличение. 
Однако реально центр города может расширяться не так быстро и не совсем в пред-
полагаемом направлении. Из этого следует, что в проектах заложена неизбежность 
территориального расширения центров на долгосрочный период, без учета реальных 
сроков роста центрального района. Другого варианта на этот счёт не предусмат-
ривается. 

Проектировщики при назначении новых границ городских центров руковод-
ствуются положениями Градостроительного кодекса и действующими нормами. То 
есть при расчётном росте населения соответственно механически увеличивается и 
проектное количество общественных объектов, расположенных в центре. Никакие 
другие обоснования, кроме композиционных, не учитываются.  
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Также при изучении предложенных проектов отмечено, что на реконструкцию и 
новое строительство центров городов влияет сложившаяся городская среда и природ-
но-ландшафтные особенности города. Этими факторами определяются архитектура 
новых зданий, реконструкция или снос старой застройки, отвод участков под строи-
тельство, общий архитектурно-планировочный замысел преобразования городского 
центра. 

Центры городов имеют свою историю формирования, поэтому их градострои-
тельное развитие зависит от наличия и расположения памятников истории, культуры и 
архитектуры, морального и физического износа существующей застройки. Поскольку 
в границах центров городов сохранилось значительное количество ветхой малоценной 
застройки, то эта территория используется как некий внутренний резерв городского 
центра, предлагаемый во многих проектах. Однако вследствие многочисленных 
нарушений градостроительной дисциплины и отсутствия плановости капиталовло-
жений освоение таких резервных территорий имеет лишь одиночные, далеко не всегда 
удачные примеры. 

Обобщив лишь некоторые параметры архитектурного проектирования и реального 
развития городских центров, предлагается следующее: 

1) использовать в процессе проектирования системный подход учёта вышеназван-
ных причин, влияющих на изменение городских центров, в результате чего их реаль-
ное преобразование получит максимальное отражение в градостроительных проектах; 

2) оптимизировать в процессе архитектурного проектирования планировочную 
структуру городского центра с учётом размещения функционально-притягательных 
объектов, т.к. отсутствуют ограничения, которые могли бы предотвратить вынужден-
ную мобильность населения; 

3) выполнять поиск компромиссного решения снижения вынужденной мобиль-
ности населения при большом разбросе центральных учреждений и во избежание их 
излишней концентрации с использованием современных количественных методов и 
математического моделирования; 

4) избегать при проектировании механического увеличения территории централь-
ной части города из-за предполагаемого роста городского населения в результате 
простого расчёта по требованиям действующих норм, т.к. это свидетельствует об 
излишнем упрощении градостроительного проектирования; 

5) выполнять предварительный анализ возможных последствий расширения терри-
тории городского центра с учётом необходимых капиталовложений, трудовых и мате-
риальных ресурсов. 

Таким образом, предлагаемые мероприятия позволят проектировщикам, строи-
телям, экономистам, социологам, транспортникам и другим специалистам постепенно 
приводить в соответствие градостроительное проектирование с реальным развитием 
городских центров, комплексно осваивать резервные территории в центральной части 
города, планировать поэтапное освоение капиталовложений в крупные общественные 
объекты, комплексно решать архитектурно-композиционный образ центра города, 
значительно увеличить процент комфортности городской среды. 
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ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß CISCO 
Ë.À. Âàñèí 

Рассматривается организация образовательного процесса в электронной информа-
ционной образовательной среде (ЭИОС) строительного университета для всех категорий 
обучающихся при изучении сетевых технологий. Показаны особенности использования 
аппаратного и программного обеспечения (маршрутизаторы, межсетевые экраны, 
коммутаторы), порядка управления сетевым трафиком. Определены аппаратные сетевые 
средства, используемые в процессе управления сетевым трафиком. Обозначены этапы 
изучения сетевых технологий на примере организации интернет-доступа. 

Представлен вариант применения сетевых технологий Cisco в образовательном про-
цессе при изучении вопросов функционирования компьютерных сетей, информацион-
ной безопасности и администрирования процесса инфокоммуникационных технологий. 

Ключевые слова: строительство, подготовка кадров, образовательный процесс, электронная 
образовательная среда, интернет-доступ, сетевое оборудование, администрирование 

APPROACH TO THE ORGANIZATION OF THE EDUCATIONAL 
PROCESS IN THE STUDY OF NETWORK TECHNOLOGIES IN 

ARCHITECTURAL AND CIVIL ENGINEERING UNIVERSITY WITH 
THE USE OF CISCO EQUIPMENT 

L.A. Vasin 
The organization of the educational process in the electronic information educational environment 

(EIOS) of the civil engineering university for all categories of students in studying network 
technologies is considered. The use of hardware and software (routers, firewalls, switches) is shown. 
The use of software and the procedure for managing network traffic are shown. Hardware is defined 
to provide high-quality Internet access. The stages of the study of network technologies on the 
example of Internet access organization are formulated. 

The use of Cisco equipment to provide Internet access to ensure the functioning, as well as 
network administration issues is considered. The option of using Cisco network technologies for use 
in the educational process involving issues of the functioning of a computer network, information 
security and administration of the process of information and communication technologies is shown. 

Keywords: civil engineering, training, educational process, electronic educational environment, 
Internet access, network equipment, administration 
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Введение 
Подготовка специалистов по информационным технологиям в строительной 

отрасли тесно связана с владениями компетенциями в области телекоммуникационных 
технологий. Они должны уметь выполнять работы, связанные с реализацией проектов 
построения информационных систем различной степени сложности в организациях 
строительного профиля, а также обладать знаниями специфики их работы и применять 
их в строительной области.  

Современные образовательные организации должны обладать электронной инфор-
мационной средой, которая позволяет проводить контроль уровня знаний, а также 
организовывать использование дистанционных образовательных технологий. Её функ-
ционирование непосредственно связано с качеством коммуникационной среды, 
обеспечивающей информационное взаимодействие между участниками образователь-
ного процесса и компьютерной сетью Интернет. Она состоит из совокупности 
телекоммуникационных и информационных сервисных служб, а также среды передачи 
данных. Телекоммуникационные средства обеспечивают прохождение внешнего и 
внутреннего сетевого трафика ЭИОС. Для управления им используются различные 
сетевые аппаратные и программные средства, такие, как маршрутизаторы, коммута-
торы, серверы доступа, реализованные на сетевых серверных операционных системах 
семейства Unix или Windows.  

Построение современной среды передачи данных ЭИОС возможно при использо-
вании многоуровневой модели коммутации и обеспечении маршрутизацией данных во 
внешние сети, что реализуется на основе управляемого сетевого оборудования 
различных производителей, например CISCO, 3COM, DELL, HP, DLINK. 

Современная ЭИОС подразумевает возможность организации доступа к ее ресур-
сам как из локальной сети университета, так и извне, из сети Интернет. Это позволяет 
организовать синхронное и ассинхронное взаимодействие между участниками образо-
вательного процесса, использовать образовательный контент и ресурсы электронной 
среды. Для этого необходимо обеспечить настройку сетевого оборудования для внеш-
него доступа к информационным ресурсам среды, таким, как Internet-портал, элек-
тронные курсы, места хранения данных, средства коммуникаций. Используются 
аппаратные или программные средства, такие, как маршрутизаторы CISCO, DLINK, 
ZyHEL или серверы доступа, реализованные на сетевых операционных системах Linux 
или FreeBSD. 

Основными функциональными обязанностями специалистов в области информа-
ционных технологий, ориентированных на работу в строительной сфере, является 
администрирование информационных систем, что подразумевает организацию и 
поддержание работоспособности систем телекоммуникаций. Поэтому они должны 
обладать знаниями компьютерных сетевых технологий и администрирования. Нара-
ботку навыков администрирования сетевого оборудования необходимо осуществлять 
как на программных эмуляторах, так и на реальном оборудовании; тем самым 
обучающийся будет изучать процесс администрирования физического оборудования. 

 
Основная часть 
Компьютерная сеть университета реализуется на принципах управляемости, с 

применением сетевого оборудования DLINK и CISCO. Управляемость сети позволяет 
изменять ее конфигурацию, добавлять необходимые подсети, модифицировать адрес-
ное пространство, а также обеспечивает предотвращение сетевых коллизий и высокую 
отказоустойчивость компьютерной сети университета в целом. Для этого используется 
технология виртуальных сетей VLAN. Ее применение позволяет создавать изолиро-
ванные подсети на L2 уровне сетевых пакетов. Такая технология может быть исполь-
зована только при применении управляемых L2 и L3 коммутаторов. На её основе 
реaлизуются все уровни коммутационной модели: ядра, распределения и доступа. Так, 
изучение способов построения управляемых сетей на основе технологии VLAN 
является обязательным этапом обучения. Этот процесс происходит при использовании 
физическго оборудования (коммутаторов). Первый этап обучения реализуется с 
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помощью оборудования DLINK, второй этап – CISCO. Это связанно с более сложной 
для восприятия работой в командной строке операционной системы CISCO IOS. Вы-
бор оборудования обусловлен его наибольшим распространением в информационных 
системах, тем самым студенты получают практический навык администрирования 
наиболее используемого оборудования. 

Для организация доступа в Интернет в университете используются маршрутиза-
торы CISCO 2911 и CISCO 4331. Их применение позволяет реализовать качественный 
доступ пользователей ЭИОС к компьютерной сети Интернет, а также обеспечить 
обратную работу внешних пользователей с информационными сервисами.  

Настройку маршрутизирующего оборудования начинают с сетевых интерфейсов. 
В оборудовании Cisco различают сетевые интерфейсы с поддержкой L3 и L2 уровней 
сетевой модели. Основное их различие заключается в возможности назначения IP 
адреса и обработки сетевого трафика. Назначение адресов сетевых интерфейсов про-
исходит на основании сетевого планирования компьютерной сети, которое проводится 
на этапе её проектирования; при этом происходит также и распределение адресного 
пространства. 

На следующем этапе базовой настройки маршрутизаторов необходимо обеспечить 
контроль доступа для различных сетевых устройств, входящих в состав компьютерной 
сети: серверы, компьютеры пользователей, сетевые принтеры, средства организации 
потокового видео, точки беспроводного доступа и т. д. Для этого в операционной 
системе IOS, функционирующей на сетевом оборудовании CISСO, используются 
списки доступа – ACL (Access Control List). В них указываются сетевые параметры 
(адреса, протоколы, тип пакета, номер порта прикладного протокола) и выполняемое 
действие (запретить или разрешить). Таким образом, реализуется возможность созда-
ния системы контроля за сетевым трафиком, как исходящим, так и входящим в 
локальную компьютерный сеть университета. Система списков доступа реализуется не 
только на маршрутизирующим оборудовании CISCO, но также и на управляемых 
коммутаторах. 

Изучение данной технологии является необходимым в плане подготовки специа-
листов в области телекоммуникационных технологий. Первоначальное ознакомление с 
правилами создания списков доступа целесообразно начинать в программном эмуля-
торе, например CISCO Packet Trace. При этом ошибки, возникающие при создании 
конфигураций списков доступа, не могут привести к нарушениям в работе с физи-
ческим сетевым оборудованием, которое используется при обучении. Работу с ним 
необходимо начинать при наличии устойчивых навыков администрирования ACL в 
программном эмуляторе. На рис. 1 показан пример списков доступа, работающих на 
маршрутизаторе CISCO 2911. 

Для обеспечения прохождения внутреннего сетевого трафика за пределами 
локальной компьютерной сети используется технология NAT. Она обеспечивает тран-
сляцию внутренних сетевых адресов в реальные и наоборот. Это позволяет обеспечить 
отображение адресного пространства локальной сети на реальный внешний IP адрес и 
выполнить обратное преобразование в локальные адреса по NAT-таблицам. Кроме 
этого, трансляция адресов используется для отображения сетевых информационных 
сервисов, таких, как интернет-сайт, электронная почта, FTP-сервер, облачное хранили-
ще и т.д. В данном случае происходит трансляция пакетов, приходящих на соответ-
ствующий порт TCP внешнего сетевого интерфейса с дальнейшей передачей на внут-
ренний порт маршрутизатора, к которым подключены локальные сервера. На рис. 2 
показаны правила для NAT, работающие на маршрутизаторе Cisco 2911. 

При обучении данной технологии необходимо использовать программные эмуля-
торы, позволяющие формировать компьютерную сеть, состоящую из множества сете-
вых адресов, и имитировать наличие реальных и локальных сетевых адресов. В про-
цессе обучения происходит формирование компетенций при настройке NAT как одной 
из базовых технологий, использующихся для организации внешнего доступа. 
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Рис. 1. Списки контроля доступа, используемые на пограничном маршрутизаторе 

 

 

Рис. 2. Правила сетевой трансляции адресов (NAT) 

Для обеспечения управления сетевыми пакетами между различными сетями 
проводится настройка системы маршрутизации. Понимание её функционирования и 
умение проводить её настройку является обязательным при подготовке специалистов 
по администрированию информационных систем.  

Системы маршрутизации необходимо изучать, начиная от простых схем маршру-
тизации со статическим маршрутом во внешние сети, постепенно усложняя задачу 
путем добавления дополнительных маршрутизаторов, моделирования протоколов 
динамической маршрутизации BGP, OSPF, RIP.  

При организации процесса обучения можно использовать также программный 
эмулятор Cisco Packet Tracer. Это обусловлено необходимостью моделирования про-
цессов маршрутизации программными образами физического оборудования (комму-
таторами, маршрутизаторами), которыми невозможно оснастить лабораторию в 
университете. 
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При организации сетевого доступа из локальной сети часто применяется техно-
логия кеширующих прокси-серверов. На рис. 3 показано включение в компьютерную 
сеть университета прокси-сервера. 

 

 

Рис. 3. Включение прокси-сервера в состав локальной компьютерной сети 

Такая технология позволяет оптимизировать сетевой трафик, проходящий через 
маршрутизирующие устройства, путем его кеширования, тем самым обеспечить 
снижение нагрузки на них. Кроме этого, прокси-сервер позволяет проводить анализ 
сетевых пакетов пользователей, фильтрацию по контенту, осуществлять подсчет 
сетевого трафика, а также выступает в роли сервера доступа использующих сетевые 
аккаунты пользователей. 

В качестве основного программного обеспечения, используемого при разверты-
вании серверов различного назначения, например почтового, файлового, прокси, Web, 
целесообразно ориентироваться на отечественные операционные системы, такие, как 
ALT Linux, ASTRА Linux, РOCA. Они основаны на ядре ОС Linux c различной 
пакетной базой и имеют в своем составе необходимый набор программных пакетов, 
позволяющих использовать такие ОС в различных информационных системах. Дан-
ные ОС обладают достаточной надежностью и безопасностью, которая подтверждена 
необходимыми документами, и могут быть использованы при создании защищенных 
информационных систем для обработки персональных данных. 

При проведении лабораторных работ по изучению администрирования сетевого 
оборудования необходимо использовать такие ОС в качестве основных ОС при развер-
тывании серверов доступа. Поэтому последним этапом изучения сетевых технологий 
по организации доступа в Интернет из информационных систем, в частности универ-
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ситета, является практическое развертывание прокси сервера с последующей инте-
грацией сетевого оборудования. 

 
Выводы: 
1. Разработана методика организации образовательного процесса по изучению 

сетевых технологий. 
2. Представлена поэтапная организация образовательного процесса сетевой 

лаборатории на примере организации доступа к сети Интернет. 
3. Показана работа со списками контроля доступа при организации сетевого 

доступа. 
4. Определены дистрибутивы операционных систем, рекомендованных для 

использования при организации изучения сетевых технологий. 
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