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ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ ÌÎÄÅËÈ ÄÅÃÐÀÄÀÖÈÈ 
ÏÎËÈÌÅÐÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ,  

ÐÀÁÎÒÀÞÙÈÕ Â ÀÃÐÅÑÑÈÂÍÛÕ ÑÐÅÄÀÕ 
Â.Ï. Ñåëÿåâ, Ñ.Þ. Ãðÿçíîâ, Ä.Ð. Áàáóøêèíà 

Предложены нелинейные модели деградации полимерных композитов, работающих 
в условиях действия агрессивных сред. Выполнен анализ существующих методов 
прогнозирования долговечности строительных конструкций, на основании которого 
установлено, что наиболее точным, совершенным и экспериментально обоснованным 
является метод деградационных функций. Экспериментально получены нелинейные 
изохроны распределения микротвердости по высоте поперечных сечений полимерных 
образцов. На основании анализа экспериментальных данных предложено для описания 
изохрон деградации применять степенные функции, преимущества которых заключают-
ся в возможности аналитического определения постоянных коэффициентов аппрокси-
мации с учетом законов физической химии: Фика, Ленгмюра, Гульдберга-Вааге. Пока-
зана возможность прогнозирования долговечности сжатых элементов с применением 
деградационных функций жесткости. 

Ключевые слова: композиты, долговечность, ресурс, агрессивная среда, деградация, 
нелинейность, математическая модель 
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NONLINEAR MODELS OF DEGRADATION OF POLYMER 
COMPOSITES OPERATING IN AGGRESSIVE ENVIRONMENT 

V.P. Selyaev, S.Yu. Gryaznov, D.R. Babushkina 
The article proposes nonlinear models of degradation of polymer composites operating in 

aggressive environment. The analysis of existing methods for predicting the durability of building 
structures, based on which it was established that the most accurate, perfect and experimentally 
justified is the method of degradation functions. Nonlinear isochrones of the distribution of 
microhardness along the height of the cross sections of polymer samples are obtained experimentally. 
Based on the analysis of experimental data, it was proposed to use power functions to describe 
degradation isochrones, the advantages of which are the possibility of analytical determination of 
constant approximation coefficients, taking into account the laws of physical chemistry: Fick, 
Langmuir, Guldberg-Waage. The possibility of predicting the durability of compressed elements 
using degradation stiffness functions is shown. 

Keywords: composites, durability, resource, aggressive environment, degradation, nonlinearity, 
mathematical model 

Введение 
Подавляющее большинство строительных материалов, применяемых в современ-

ной практике строительства, подвергается разрушающим воздействиям окружающей 
среды уже с самого начала жизненного цикла возводимого объекта. Особого внимания 
требуют конструкции, состоящие из композиционных материалов со сложноорганизо-
ванной структурой, как правило, наиболее склонной к разрушению вследствие совме-
стного воздействия механических нагрузок и агрессивных химических сред на 
поверхности. 

Результаты многочисленных исследований, представленные в целом ряде работ 
отечественных и зарубежных ученых [1-8], подтверждают сложность и нелинейность 
процессов деградации, которые в равной степени зависят от: концентрации и хими-
ческой активности агрессивной среды, диффундирующей в объем изделия; физико-
химических и механических характеристик структуры материала твердого тела; стоха-
стического влияния условий эксплуатации. Следовательно, назначение нормативных 
сроков эксплуатации и определение остаточного ресурса конструкций требуют деталь-
ного понимания и учета всех многочисленных факторов. На практике это является 
сложной инженерной задачей, решение которой уже не может быть сведено к необо-
снованному назначению условных коэффициентов запаса. Параметры деградации в 
существующих математических моделях должны быть заменены фундаментально 
обоснованными функциональными зависимостями, учитывающими влияние хроноло-
гических процессов [9–11]. 

Следовательно, актуальность выбранной области исследований заключается в 
разработке теоретически обоснованной и экспериментально верифицированной мате-
матической модели, способной учесть все основные факторы и описать любой процесс 
разрушения структуры материалов с учетом самых сложных условий эксплуатации, 
опираясь на фундаментальные законы механики, физики и химии. 

Вопросами изучения долговечности строительных материалов и конструкций, а 
также разработкой нормативно-правовой базы занимаются многие исследователи, 
представители различных профильных лабораторий, научных центров и междуна-
родных комитетов, институтов и объединений, таких, как ФИБ – Международная 
федерация по железобетону (фр. Fédération Internationale du Béton, FIB), или ИСО – 
Международная организация по стандартизации (англ. International Organization for 
Standardization, ISO).  

Основным нормативным документом, определяющим принципы проектирования 
железобетонных конструкций по жизненному циклу, является введенный в 2012 году 
международный стандарт ISO 16204:2012 «Долговечность. Расчет срока службы 
бетонных конструкций». Этот стандарт предназначен для определения долговечности 
конструкций, а также для оценки остаточного ресурса. В работах [12-14] представлен 
подробный анализ международных и отечественных нормативно-технических доку-
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ментов в области долговечности строительных конструкций. Рекомендованы для 
применения в практике проектирования концепций жизненного цикла зданий и 
сооружений следующие нормативно-технические документы: ГОСТ Р ИСО 13822 
«Основы проектирования конструкций. Оценка существующих конструкций»; ГОСТ Р 
ИСО 16204:2012 «Долговечность. Расчет срока службы бетонных конструкций»; 
ГОСТ 31384-2017 «Защита бетонных и железобетонных конструкций от коррозии. 
Общие технические требования»; СП «Бетонные и железобетонные конструкции. 
Проектирование на срок службы». 

Однако, несмотря на проделанную работу по нормированию долговечности строи-
тельных конструкций, по-прежнему нет единого и четкого представления о расчетных 
моделях деградации структуры, изделий, элементов строительных конструкций при 
эксплуатации в агрессивных средах. Среди многочисленных подходов, предлагаемых 
исследователями смежных областей, наиболее развитыми в оценке долговечности 
строительных материалов и конструкций являются методы, основанные на: методах 
теории вероятностей [15–16]; анализе изменения элементного и химического составов 
материала и фильтрата [10, 17]; применении расчетных схем классической теории со-
противления материалов и законов термодинамики [18–20]. Однако наиболее точным, 
совершенным и экспериментально обоснованным является метод оценки химического 
сопротивления строительных материалов и конструкций с помощью деградационных 
функций. Данный метод подробно развит в работах авторов [10, 21–24], которыми был 
проведен глубокий анализ различных математических моделей. 

Цель данной работы заключается в разработке и верификации альтернативной ма-
тематической модели для определения деградационных функций жесткости попереч-
ного сечения центрально-нагруженных элементов по нелинейным феноменологиче-
ским моделям с возможностью аналитического определения параметров аппрокси-
мации. 

Материалы и методы 
Между различными деградационными функциями можно установить взаимосвязь, 

это дает возможность иметь дело лишь с одной деградационной функцией, опреде-
ление которой наиболее удобно [10]. 

Для данного исследования базисной является деградационная функция жесткости. 
Она характеризуется законом изменения модуля деформации по сечению элемента, 
который может быть линейным (рис. 1, а) или нелинейным (рис. 1, б). В данной работе 
исследовался процесс переноса агрессивной среды в образец только вдоль оси y; сле-
довательно, было рассмотрено 2 характерных участка на моделях деградации (рис. 1). 
В зоне непосредственного контакта материала со средой (участок I) модуль дефор-
мации снижается до некоторого минимального значения – E1. Происходит дальнейшее 
проникание среды в глубь образца, и на границе участков I и II модуль деформации 
увеличивается до некоторого значения – E2, после которого начинается линейный 
участок II с постоянными упругопрочностными характеристиками. При условии, 
когда E2 = E0, может быть получен линейный участок, не подверженный корро-
зионному воздействию среды. 

Современные неразрушающие методы определения упругопрочностных характе-
ристик строительных материалов позволяют с высокой точностью определять числен-
ные значения микротвердости в пределах площади поперечного сечения образца, 
которые связаны прямой пропорциональной зависимостью со значениями модуля 
упругости. Следовательно, законы их распределения по сечению идентичны, а харак-
тер кривых в основном зависит от структуры материала, вида агрессивной среды и 
времени эксплуатации. Такие графики принято называть изохронами деградации. 
Положение изохрон деградации характеризуется двумя параметрами: координатой 
фронта деструкции – глубинный показатель (a) и характеристикой линейности 
механизма деградации – (φ) (см. рис. 1). 

Экспериментальными исследованиями были получены графики изменения микро-
твердости по сечению образцов (изохроны деградации). Образцы (призмы 
20×20×70 мм ) из полимерных композитов на основе полиэфирной смолы ПН-1 
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выдерживались в различных агрессивных средах (рис. 2 и 3). Составы исследованных 
образцов приведены в табл 1. В процессе экспонирования образцы подвергались 
испытанию с целью определения прочности и микротвердости. Методика испытаний 
изложена в работе [10]. 

 
а б 

 

Рис. 1. Основные модели деградации модуля деформации  
поперечного сечения элемента:  

a – линейная, б – нелинейная 

Т а б л и ц а  1 
Составы полимерных композитов, мас. ч. 

Компоненты 
Номер 
состава ПН-1 

Нафтенат 
кобальта 

Гипериз Маршалит Графит 
Портланд-
цемент 

1 100,0 8,0 4,0 - - 150,0 
2 100,0 8,0 4,0 - 60,0 80,0 
3 100,0 8,0 4,0 250,0 - - 
4 100,0 8,0 4,0 - - - 

 

 

Рис. 2. Изохроны деградации композитного материала 1-го состава слева и 2-го состава справа 
в 10 %-м растворе H2SO4. Длительность экспонирования, сут: 

1 – 50; 2 – 170; 3 – 265; 4 – 395; 5 – 160; 6 – 265; 7 – 385 
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Рис. 3. Изохроны деградации композитного материала 3-го состава слева  
и 4-го состава справа в воде. Длительность выдержки, сут: 

8 – 370; 9 – 550; 10 – 370; 11 – 550 

Результаты испытаний, представленные на графиках (см. рис. 2 и 3), подтверждают 
гипотезу о неравномерном процессе деструкции материала в пределах поперечного 
сечения образцов. Разброс значений на графиках можно объяснить введением запол-
нителей, которые нарушают однородность структуры материала. Агрессивная среда 
начинает проникать в глубь материала по слабым участкам через поры, капилляры, 
аморфные частицы. Величина микротвердости материала, расположенного в поверх-
ностных слоях, имеет минимальное значение, соответствующее длительности дей-
ствия агрессивной среды, которое нелинейно увеличивается с ростом глубины до 
некоторой постоянной величины. Данные на графиках для большей наглядности 
аппроксимировались полиномиальными зависимостями высших порядков, что и 
позволяет сформулировать гипотезу о возможности описания нелинейных изохрон 
деградации комбинированными степенными зависимостями. 

 
Результаты и обсуждение 
Композиционные материалы имеют структуру, которая отвечает принципам 

фрактальности – она многомасштабна и самоподобна. Согласно Б. Мандельброту, 
свойства фрактальных структур описываются степенными функциями. Поэтому для 
аппроксимации представленных на рис. 2 и 3 изохрон деградации будем использовать 
комбинированные степенные функции (1). Преимущество данных зависимостей 
заключается в том, что они являются универсальными и вариативными для описания 
любых нелинейных изохрон деградации. Кроме того, аппроксимирующие параметры 
данных функций можно определить аналитически, зная величину микротвердости (H1) 
на поверхности, глубинный показатель (a) и время воздействия агрессивной среды. 
Это дает возможность оценить остаточный ресурс конструкций, используя данные 
деградации в одной лишь точке, полученные неразрушающими методами. 

Закон, описывающий нелинейный участок изохрон деградации поперечного сече-
ния (рис. 4), представим комбинированной степенной функцией вида: 

  .nf y y y       (1) 

Параметр n характеризует вид изохрон деградации, их положение и форму. Он 
может быть определен экспериментально из анализа изохрон деградации либо выбран 
из предварительно сформированной статистической базы данных соответствия мате-
риалов, условий физико-химического и механического воздействий, а также времени 
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действия агрессивной среды. Численно параметр n может быть равен любому положи-
тельному рациональному числу при условии неравенства единице. 

 

 

Рис. 4. Граничные условия для определения постоянных α, β и δ 

Для нахождения постоянных коэффициентов аппроксимации α, β и δ необходимо 
сформулировать 3 граничных условия (см. рис. 4): 

1) при   10 :  ;y f y E     

2) при   1 2 :  , ny a f y a a E E        откуда следует: 

 
 

2 1 ; 
1

E E n

a n

 
 

 
 (2) 

3) производная функции равна нулю в точках, в которых касательная к графику 
функции горизонтальна (см. рис. 4); следовательно, при :y a  

  1 0 , nf y n a        

откуда следует: 

 
 

2 1 .
1n n

E Ea

n a n a


    

  
 (3) 

C учетом вышеизложенного, закон изменения модуля деформации E по высоте 
поперечного сечения h (см. рис. 1, b) примет вид: 

   
 

 
 

2 1 2 1
1  при 0 ,

1 1
n

n

E E E E n
E y y y E y a

n a a n

  
       

   
 

  2 при / 2 .E y E a y h    

Для элементов конструкций, работающих на осевое сжатие или растяжение, с 
учетом вышеприведенного закона, деградационная функция жесткости в общем виде 
определяется следующей формулой: 

   
 

 
 

0

0

, , / , , c

F t F

D W E t y x dxdy E t y x dxdy  

     
/2 /2

0
00 0

2
2 /  

h h

E y bdy E bh E y bdy
E bh

     (4) 
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/2

2
0 00

2 2
 .

a h
n

a

y y bdy E bdy
E bh E bh

         

Для изгибаемых элементов деградационная функция жесткости примет вид: 

   
 

 
 

2 2
0

0

, , / , ,  u

F t F

D W E t y x y dxdy E t y x y dxdy    

   
/2 /23

2 20
3

00 0

24
2 /  

12

h hE bh
E y by dy E y by dy

E bh

 
   

 
 

 (5) 

 
/2

2 2
23 3

0 00

24 24
.

a h
n

a

y y by dy E by dy
E bh E bh

         

Проинтегрировав функции (4) и (5) с учетом неизмененной ширины сечения 
элемента b = const, выполним некоторые преобразования и получим формулы общего 
вида для деградационных функций жесткости центрально-нагруженных элементов в 
следующем виде: 

  2 2 1

0 0 0

.
1c

E E E a n
D W

E E E h n

 
       

 (6) 

 
3

2 2 1

0 0 0

2
.

3u

E E E a n
D W

E E E h n

             
 (7) 

Для дальнейших вычислений и нахождения конкретных значений деградационных 
функций для выбранных образцов (см. рис. 2 и 3) необходимо выразить функции (6) и 
(7) в относительных координатах: 

   х.с.2 х.с.2 х.с.1 ; 
1c

a n
D W k k k

h n
    


 (8) 

   
3

х.с.2 х.с.2 х.с.1

2
 , 

3u

a n
D W k k k

h n
        

 (9) 

где х.с.1 1 0 1 0 / /k H H E E   – коэффициент химического сопротивления материала, ко-

торый определяем по изохронам деградации, используя численные значения измене-
ния микротвердости во времени на поверхности образца [25]; х.с.2 2 0 2 0/ /k H H E E   – 

коэффициент химического сопротивления материала, определяемый на глубине a  по-
врежденного слоя материала; /a h  – характеристика скорости деградации, опреде-
ляемая как ордината фронта деструкции, вызванной совместным действием напря-
жений и агрессивной среды в относительных координатах. 

Результаты расчетов деградационных функций (8) и (9) представлены в табл. 2. 
Т а б л и ц а  2 

Результаты расчетов деградационных функций  

Номер 
состава 
(табл. 1) 

Номер 
изохроны 

(рис. 2 и 3) 

t, 
сут 

k1 k2 n a/h D(Wc) D(Wu) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
- 0 1,00 1,00 0,00 0,00 1,000 1,000 

1 
1 50 0,71 1,00 1,60 0,07 0,9882 0,9999 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  2  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

2 170 0,57 1,00 1,80 0,18 0,9519 0,9983 
3 265 0,39 1,00 2,00 0,34 0,8617 0,9808  
4 395 0,22 0,73 2,00 0,50 0,5589 0,6769 
- 0 1,00 1,00 0,00 0,00 1,000 1,000 
5 160 0,65 1,00 1,40 0,13 0,9740 0,9996 
6 265 0,49 1,00 1,10 0,25 0,9331 0,9957 

2 

7 385 0,40 1,00 1,10 0,50 0,8436 0,9603 
- 0 1,00 1,00 0,00 0,00 1,000 1,000 
8 370 0,40 0,73 0,20 0,10 0,7266 0,7348 3 
9 550 0,27 0,49 0,90 0,30 0,4585 0,4870 
- 0 1,00 1,00 0,00 0,00 1,000 1,000 

10 370 0,65 0,97 0,70 0,30 0,9305 0,9667 4 
11 550 0,47 0,96 1,50 0,50 0,8091 0,9147 

 
На рис. 5 представлены зависимости деградационных функций от длительности 

действия агрессивной среды на образцы. 
 

 

Рис. 5. Зависимость деградационных функций   cD W  и   uD W  от длительности действия 
среды t, сут, для составов 1–4 (см. табл. 2) 

Из анализа графиков можно сделать вывод, что все представленные функции 
имеют нелинейный характер изменения с течением времени, однако для более точных 
построений деградационных функций необходимо выполнить дополнительные 
экспериментальные исследования, что может быть реализовано в дальнейших работах. 

Выводы 
На основании проведенного исследования можно сделать следующие выводы: 
1. Предложенная математическая функция, в виде комбинированной степенной 

зависимости, для описания нелинейной модели деградации поперечного сечения цент-
рально-нагруженных элементов позволяет добиться значительной точности аппрокси-
мации. Большая вариативность и необходимая настройка математической модели 
достигаются за счет изменения параметра n, значение которого для каждого вида де-
градации может быть определено на основании статистического анализа экспери-
ментальных данных. 

2. Коэффициенты аппроксимации α, β и δ были получены из условия соответствия 
предложенной функции, описывающей нелинейный участок изохрон деградации, 
граничным условиям, выраженным через коэффициенты химического сопротивления 
материала на поверхности и на глубине пораженной зоны. 
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3. Из анализа полученных деградационных функций жесткости следует, что для 
описания процесса деградации элемента необходимо знать всего несколько пара-
метров: изменение микротвердости материала в поверхностном слое, которую можно 
определить неразрушающими методами, и размеры пораженной зоны а(t), которая 
может быть установлена из анализа испытания аналогичных образцов в лабораторных 
условиях. 

4. Определены деградационные функции жесткости сечений полимербетонных 
элементов, которые могут быть использованы для описания поведения изделий любых 
размеров в условиях действия агрессивных сред и прогнозирования длительности 
срока эксплуатации конструкций. 

5. Необходимо провести дополнительные исследования зависимости параметра n 
от состава образца, условий и длительности действия агрессивной среды. 
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ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÀÑÒÂÎÐÍÎÉ ×ÀÑÒÈ 
ÍÅÀÂÒÎÊËÀÂÍÛÕ ß×ÅÈÑÒÛÕ ÁÅÒÎÍÎÂ 

ÏÎÂÛØÅÍÍÎÉ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ 

Â.À. Áåðåãîâîé, À.Å. Êàïóñòèí  

Исследовано влияние минеральных добавок различного типа на процесс формиро-
вания прочности твердеющего цементного камня. Установлены количественные 
показатели повышения прочности на сжатие цементных композиций в зависимости от 
вида и количества вводимого пластификатора. Проведена оценка эффективности актив-
ных минеральных добавок в сочетании с пластификатором. Произведена замена квар-
цевого наполнителя на кремнеземистые тонкомолотые породы без потери прочности.  

Ключевые слова: портландцемент, активные добавки, пластификаторы, гранулометрия 
компонентов, прочность 

DESIGN OF THE MORTAR PART OF HIGH-STRENGTH NON-
AUTOCLAVED CELLULAR CONCRETES 

V.A. Beregovoi, A. E. Kapustin  
The influence of mineral additives of various types on the process of forming the strength of 

hardening cement stone is studied. Quantitative indicators of increasing the compressive strength of 
cement compositions, depending on the type and amount of plasticizer introduced, are established. 
The effectiveness of active mineral additives in combination with a plasticizer has been evaluated. 
The quartz filler has been replaced with silica fine-ground rocks without loss of strength. 

Keywords: portland cement, active additives, plasticizers, granulometry of components, strength 

Введение. В настоящее большое внимание уделяется повышению декоративно-
художественных качеств архитектурных бетонов. Их цветные разновидности полу-
чают на основе дорогостоящих белых портландцементов, по большей части импор-
тируемых из Турции или Египта. Снижения себестоимости бетонов можно достичь за 
счет минимизации расхода вяжущего на 1 м3. Очевидные решения связаны с подбором 
активных минеральных наполнителей [1…3], эффективно работающих в системе 
«цемент – пластификатор», а также снижением средней плотности материала за счет 
поризации его структуры при сохранении требуемой прочности.  

Основная часть. Оптимизацию гранулометрического состава минеральных ком-
понентов сырьевой смеси для изготовления легкого архитектурного бетона произво-
дили по критерию прочности на сжатие затвердевшего цементного камня. При по-
становке эксперимента базовый гранулометрический состав назначали в соответствии 
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с кривыми распределения отдельных фракций, обеспечивающих получение наиболее 
плотных смесей [1]. В качестве основных использовали четыре фракции: №1 – средняя 
(0,63…1,25 мм); №2 – мелкая (0,14…0,63 мм); №3 – очень мелкая (Sуд=320…400 м2/кг); 
№4 – пылевидная (Sуд450 м2/кг).  

Содержание последующей фракции уменьшали пропорционально величине 
коэффициента сбега K. В опытах диапазон варьирования величины K составлял 
0,77…0,87: образцы №1, №4 (K=0,87); образцы №2, №5 (K=0,82); образцы №3, №6 
(K=0,77).  

Составы смесей для оценки влияния коэффициента сбега, а также вида и расхода 
цемента на прочность цементного камня приведены в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1  
Фракционный состав сырьевой смеси на 1м3 

Номер состава смеси 
№ фр. Материал 

1 2 3 4 5 6 
Портландцемент CemI-42,5 408,9 370,2 331,4    
Белый портландцемент  
CemI-52,5 

   408,9 370,2 331,4

Микрокремнезем МК-85 49,3 44,0 39,9 49,3 44,0 39,9 
4 

Пластификатор Melflux 2651F 
(0,7 %ПЦ) 

2,9 2,6 2,3 2,9 2,6 2,3 

3 Молотый кварцевый песок  471,9 454,1 433,2 471,9 454,1 433,2
2 Мелкий кварцевый песок  543,2 553,7 562,2 543,2 553,7 562,2
1 Средний кварцевый песок  623,9 675,4 731,0 623,9 675,4 731,0
 В/Ц 0,77 0,68 0,72 0,65 0,65 0,70 

 
Влияние фракционного состава компонентов минеральной части на прочность 

цементного камня в разные сроки твердения показано на рис. 1. 
 

 

Рис. 1. Влияние фракционного состава и расхода вяжущего на прочность цементного камня 
(нумерация по табл. 1) 

Анализ данных показывает, что оптимальная величина коэффициента сбега равна 
0,87. Учитывая цель по минимизации удельного расхода портландцемента и тонкомо-
лотого кварцевого песка, в качестве базовых для дальнейшей оптимизации приняты 
составы с коэффициентами сбега 0,82 и 0,87. В сравнении с серым аналогом исполь-
зование белого цемента обеспечивает ускоренный набор прочности материала на 
начальном этапе твердения. 

На втором этапе определяли оптимальный вид пластификатора, а также целе-
сообразность замены микрокремнезема на активную минеральную добавку другого 
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химического состава. Их предварительный отбор осуществляли с учетом данных 
проведенных ранее исследований и рекомендуемого перечня добавок в бетоны и 
растворы [2, 3]. Рецептуры модифицированных составов приведены в табл. 2.  

Т а б л и ц а  2  
Рецептуры модифицированных составов на 1 м3 

Номер состава смеси 
№ 
фр. 

Материал 1 
(база) 

2 3 4 5 6 

Белый портландцемент 
CemI-52,5  

370,2 367,0 368,2 370,2 370,4 368,7 

Микрокремнезем МК-85 44,0   44,0 44,1 43,87 
Зола-унос   59,8     

4 

Метакаолин ВМК-45   54,5    
Пластификатор  
(% от массы ПЦ): 

      

Melflux 2651 F (0,7) 2,6 2,6 2,6    
Melflux 5581 F (0,4)     1,5  
Melflux 5581 F (0,7)    2,6   

 

С-3 (3,0)      11,1 
3 Молотый кварцевый песок  454,1 451,0 452,1 454,1 454,3 452,3 
2 Мелкий кварцевый песок  553,7 549,5 550,7 553,7 554,0 551,5 
1 Средний кварцевый песок  675,4 670,1 672,0 675,4 675,7 672,6 
 В/Ц 0,64 0,76 0,68 0,64 0,68 0,76 
 
Прочностные характеристики образцов в возрасте 1, 7 и 28 суток представлены на 

рис. 2. 
 

 

Рис. 2. Влияние вида микронаполнителя и пластификатора на прочность цементного камня 
(нумерация по табл. 2) 

Согласно полученным результатам повышение стерического эффекта пластифика-
ции при введении пластификатора Melflux 5581 F, молекулы которого имеют более 
развитые боковые группы с усиленным латеральным взаимодействием, обеспечивает 
возрастание прочности цементного камня в возрасте 28 суток [4]. По абсолютной 
величине упрочняющего эффекта исследуемые активные минеральные добавки сопо-
ставимы. Однако с учетом технологических особенностей получения ячеистых бето-
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нов естественного твердения важно обеспечение ускоренного набора прочности в те-
чение первых семи суток твердения. В связи с этим добавка метакаолина является 
наиболее подходящей и была отобрана в качестве базового варианта при проек-
тировании компонентного состава ячеистого бетона повышенной прочности.  

Для снижения затрат на этапе подготовки сырьевых компонентов исследовали 
возможность частичной замены (до 50 %) молотого кварцевого песка на менее твер-
дые минеральные аналоги. Составы смесей приведены в табл. 3.  

Т а б л и ц а  3  
Рецептуры модифицированных составов на 1 м3 

Номер состава смеси № 
фр. 

Материал 
1 2 3 4 5 6 

Белый портландцемент 
CemI-52,5 

383,6 408,9 411,0 411,0 408,9 426,8 

Метакаолин ВМК-45 80,7 60,8 60,8 60,8 60,8 63,43 4 
Гиперпластификатор Melflux 
5581 F (0,7 %) 

2,7 2,9 2,9 2,9 2,9 3,0 

Молотый кварцевый песок  470,6 235,9 237,0 237,0 235,9 246,2 
Молотое тарное стекло 
бутылочное  

 223,4     

Опока природная    215,0    
Опока дегидратированная 
(T=450°С)  

   215,0   

Молотое тарное стекло 
хрустальное  

    223,4  

3* 

Диатомит дегидратирован-
ный (T=450°С) 

     190,8 

2 
Мелкий кварцевый песок 
(0,14…0,63мм) 

540,8 543,2 546,3 546,3 543,2 552,6 

1 
Средний кварцевый песок 
(0,63…1,25 мм) 

621,5 625,0 627,0 627,0 625,0 635,4 

 В/Ц 0,68 0,69 0,69 0,76 0,70 0,76 
* удельная поверхность частиц (Sуд=400 м2/кг) 

 
Прочностные характеристики образцов представлены на рис. 3. 

 

Рис. 3. Влияние вида тонкомолотого наполнителя на прочность цементной матрицы 
(нумерация по табл. 3) 

Согласно полученным данным в проектируемых составах использование тонко-
молотой природной опоки и дегидратированного диатомита в качестве наполнителя 
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является обоснованным. Это позволяет заменить до 50 % молотого кварцевого песка 
на менее абразивные сырьевые компоненты, а в случае использования природной 
опоки сопровождается также ростом прочности на сжатие. Механизм позитивного 
влияния указанных добавок выражается в пуццоланизации процесса гидратации 
портландцемента в их присутствии, что влияет на морфологию гидросиликатов 
кальция типа C-S-H(1) и степень их закристаллизованности [5…7].  

Выводы 
Для повышения прочности растворной части неавтоклавных ячеистых бетонов в 

качестве компонентов целесообразно использовать пластификатор Melflux 5581 F в ко-
личестве 0,7 % от массы цемента, а в качестве активной добавки – метакаолин ВМ-45.  

Экономия цемента обеспечивается путем подбора гранулометрического состава 
минеральной части цементного композита согласно кривым максимальной плотности 
с коэффициентом сбега последовательно расположенных фракций, равным 0,82. 
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ÊÐÈÒÅÐÈÈ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ 
È.À. Ãàðüêèíà, À.Ì. Äàíèëîâ 

Приводятся методологические принципы анализа, синтеза и проектирования компо-
зиционных материалов как сложных систем. Свойства существования, познаваемости, 
слабой предсказуемости рассматриваются как фундаментальные свойства сложных 
систем (никакое сколь угодно подробное знание поведения системы не позволяет точно 
предсказать ее поведение). При аналитическом конструировании материала учиты-
ваются принципы многомодельности, декомпозиции, иерархического строения модели, 
минимизации размерности критериального пространства. Приводится общая схема 
проектирования системы и основные ее процедуры. Предлагаются методики объек-
тивной оценки качества и прогнозирования свойств композиционных материалов. 

Ключевые слова: сложные системы, композиты, аналитическое конструирование, 
методологические принципы, прогнозирование свойств 

ANALYTICAL DESIGN OF COMPOSITES: MULTI-MODEL, 
MODEL STRUCTURE, DECOMPOSITION, QUALITY CRITERIA 

I.A. Garkina, A.M. Danilov  
Methodological principles of analysis, synthesis and design of composite materials as complex 

systems are given. The properties of existence, cognizability, and poor predictability are considered as 
fundamental properties of complex systems (no amount of detailed knowledge of the behavior of a 
system can accurately predict its behavior). In the analytical design of the material, the principles of 
multi-model, decomposition, hierarchical structure of the model, and minimization of the dimension 
of the criterial space are taken into account. The general scheme of the system design and its basic 
procedures are given. Methods for the objective assessment of the quality and predicting the 
properties of composite materials are proposed. 

Keywords: complex systems, composites, analytical design, methodological principles, property 
prediction 
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1. Принципы анализа, синтеза и проектирования композитов 
До сих пор не потеряли свою актуальность методологические вопросы анализа, 

синтеза и проектирования композиционных материалов как сложных систем [1, 2]. 
Возможность декомпозиции системы зависит от возможности указания в ней 
элементов, способных выполнять относительно независимые цели для достижения 
обшей цели системы; для подсистемы – формулировка подцели (системообразующий 
фактор) (цели подсистем не должны противоречить общей цели системы). Поведение 
системы определяется структурой системы (внутреннее строение: элементы, связи, 
атрибуты). Фундаментальными свойствами сложных систем являются свойства 
существования, познаваемости, слабой предсказуемости (никакое сколь угодно 
подробное знание поведения системы не позволяет точно предсказать ее поведение). 
Изучение систем ограничено их сложностью или невозможностью провести натурный 
или иной эксперимент; единственно возможным методом исследования является 
моделирование: без модели (любые гипотеза, описание содержат обобщенную модель 
явлений) нет познания.  

Модель должна воспроизводить интересующие свойства и характеристики ориги-
нала с существенными преимуществами и удобствами перед ним; при ее построении 
надо учитывать принципы многомодельности, декомпозиции, иерархического 
строения модели, минимизации размерности пространства критериев и др. Исходная 
модель сложной системы дает общее представление и строится на начальном этапе 
проектирования. Далее проводится когнитивное моделирование (спуск по уровням от 
общих моделей концептуального уровня к частным представлениям системы) с 
последовательным дополнением деталей для более адекватного отражения различных 
аспектов при конкретной реализации сложной системы (чем сложнее проектируемый 
объект, тем больше уровней иерархии) [3]. 

Таким образом, общая схема проектирования системы должна включать проце-
дуры: поэтапный структурный синтез (начальный вариант структуры оценивается 
исходя из требований технического задания); составление, анализ, оптимизация пара-
метров математической модели; статистический анализ. Если выходные параметры не 
удовлетворяют требованиям технического задания, то производится параметрическая 
оптимизация, изменение структуры объекта или корректировка ТЗ (требуется согласие 
заказчика). При достижении требований к выходным параметрам проводится стати-
стический анализ результатов проектирования. Именно такой подход нами и исполь-
зуется при проектировании композиционных материалов как сложных систем. 

2. Объективизация оценки качества композиционных материалов 
При оценке качества материалов широко используются методы экспертных 

оценок. К сожалению, до сих пор мало уделяется внимания вопросам формализации 
получения оценок. Одним из путей решения задачи нахождения функционала является 
аппроксимация функции отклика некоторой приближающей функцией. Например, 
можно представить комплексный показатель в виде линейной или квадратичной 
функции единичных или частных критериев (показателей). Коэффициенты этой 
функции и будут весовыми коэффициентами соответствующих частных критериев. 

В случае линейной функции 

1 1

, 1
m m

i i i
i i

Y y
 

     . 

Если используется итерационная процедура при поиске коэффициентов i, то она 
продолжается до выполнения условия 

   1 , 1,h h
i i i m     , 

где  – заданная малая величина. 
Результатом описанной итерационной процедуры является получение матрицы 

весовых коэффициентов 
     
1 2 1 2, , , , , ,

T Th h hh
m mA               . 
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В частности, экспертами определялись весовые коэффициенты для оценки каче-
ства эпоксидного композита. На первой итерации «степень доверия» ко всем экспер-
там принималась одинаковой (kj

(0) = 1). На второй итерации весовые коэффициенты 
определялись с учётом разнородности экспертов и их различной компетентности 
(коэффициенты kj

(1) отличаются друг от друга) в виде 
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Комплексный показатель  
Y = 0,2 y1 + 0,3 y2 + 0,5 y3; 

наиболее значимым показателем является прочность. 
Рассмотрим определение весовых коэффициентов и методом попарного сопо-

ставления. Здесь исходно предполагается линейная зависимость комплексного от 

единичных показателей; 
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Затем определяются коэффициенты корреляции оценок yi с оценкой Y: 
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а по ним и уточнённое значение оценки  

 1

1

m

j i ij
j

Y y


  . 

Итерационная процедура поиска i
  повторяется до выполнения условия  

   1
i i

     . 

Предложенная методика позволяет получить аналитическую зависимость обоб-
щенного критерия качества по полиномиальным зависимостям частных критериев в 
факторном пространстве, полученным с использованием методов планирования 
эксперимента: 

        1 2 1 1 2 2 1 2 1 2, , , , , , , , , , , , , , ,p p p m pY Y x x x Y y x x x y x x x y x x x      . 

Достоинством метода является возможность произвольного выбора начальных 
значений весовых коэффициентов. Низший иерархический уровень показателей опре-
деляется единичными показателями простейших свойств, формирующих качество. 
Показателем качества высшего иерархического уровня является интегральный 
показатель. Примером реализации такого подхода служит иерархическая структура 
критериев качества радиационно-защитного композита [4]. Естественно, указанными 
выше методологическими принципами не исчерпываются все концептуальные поло-
жения оценки качества. Однако они являются основополагающими. Превентивное или 
корректирующее воздействия на объект с целью изменения качества осуществляются 
по результатам оптимизации показателей свойств и качества в целом; прогнози-
рования качества; определения конкурентоспособности и др. Вопросы практической 
реализации подробно рассматриваются в [5…8]. 

 
3. Прогнозирование свойств материалов 
Для прогнозирования свойств материалов использовались нижеприведенные 

модели [9, 10]. 
Регрессионная модель. Используется для определения зависимости отклика от 

количественных факторов x  и ошибок   наблюдения отклика: 

 y f     x, . 

При равноточности и некоррелированности наблюдений 2 2
uE      ,   0uE   , 

  0,u vE u v     справедливо: 

 u u y uy f      ux , . 

Предполагается, что на отклик воздействуют только количественные факторы; 
фактически представляет собой сочетание аппарата метода наименьших квадратов и 
техники статистической проверки гипотез. Если функция отклика f  есть линейная 
комбинация базисных функций от факторов (модель регрессионного анализа), то  

     1 1 1 2 2 2 1 2 1 2, , , , , , , , ,k k m m ky f x x x f x x x f x x x             

или  

 тy   f x  . 

Здесь i  – параметры модели (коэффициенты регрессии) 1, 2, ,i m  ; 

 1 2, , ,i kf x x x  – известные базисные функции переменных 1 2, , , kx x x  (факторов), 

не зависящие от параметров модели;        т
1 2, , , mf f ff x x x x  – вектор-стро-

ка базисных функций (базисная вектор-функция); 1 2, , ,T
m    – вектор пара-

метров модели. 
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На практике чаще всего используются полиномиальные модели: 

0 1 1 2 2 k ky x x x        

(если ввести фиктивную переменную 0 1x  , то модель можно представить в 

виде
1

k

i i
i

y x


    ); квадратичная модель  

2 2
0 1 1 12 1 2 1, 1 11 1 , .k k k k k k k k ky x x x x x x x x                 

Модель дисперсионного анализа. Здесь изучается зависимость отклика от качест-
венных факторов и ошибок наблюдений отклика: 

0 1 1 2 2 k ky x x x       , 

ix  – дискретные переменные, обычно целочисленные (часто либо 0, либо 1). 

Если количественный фактор принимает в эксперименте небольшое число 
различных значений, то его можно рассматривать как качественный. 

Метод ковариационного анализа. Является сочетанием элементов регрессионного 
и дисперсионного анализа; учитываются воздействия на отклик как количественных, 
так и качественных факторов. Обычно адекватность математической модели прове-
ряется по известному F-критерию Фишера. Возможности практического использо-
вания полученных моделей существенно определяются: 

– априорным ранжированием факторов выбором размахов (разности между 
максимальным и минимальным натуральными значениями факторов), определяющих 
границы области варьирования факторов; 

– выбором интервалов варьирования факторов в факторном пространстве (поло-

вина размаха варьирования фактора H
ix  задает область  0 0;H H H H

i i i ix x x x    дей-

ствия для данного плана);  
– удачным выбором функции отклика (зависимость математического ожидания 

отклика от факторов    1 2 1 2/ , , , , , , ,k mE y f x x x     x   ; параметры модели 

1 2, , , m    априори неизвестны и подлежат определению из эксперимента).  

В полиномиальном уравнении регрессии эффекты взаимодействия факторов (зави-
симости изменения эффекта одного фактора от уровней других факторов) определя-
ются параметрами при членах, включающих произведения факторов (парные взаимо-
действия – i jx x , тройные – i j kx x x  и т.д.). 

Приведенный подход использовался при исследованиях для прогнозирования 
свойств эпоксидных композитов на аппретированном наполнителе [11] (на основе 
отходов производства оптического стекла (ОПОС) и технического углерода (ТУ)). 
Предварительное ранжирование факторов, выбор размахов и интервалов их измене-
ния, эффективный выбор функции отклика осуществлялись на основе когнитивного 
моделирования, а также с учетом данных экспертных оценок. В качестве функций 
отклика последовательно рассматривались предел прочности (МПа) при сжатии эпок-
сидного связующего (ЭС) на основе отходов производства оптического стекла и 
технического углерода соответственно. Были получены модели:  

ОПОС 2 2 2 2 3 3
сж 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2163 32 9 16 7 1 17 6 17 8 88 0 86 12 7 87R , x , x , x , x , x x , x x x , x         ;  

ТУ 2 2 2 2 3 3
сж 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2141 29 20 1 0 5 7 10 7 2 68 11 3 9 46R x , x , x x , x x , x x , x , x         ,  

где x1, x2 – кодированные значения объемной степени наполнения и расчётной тол-
щины слоя аппрета (ЭС на основе ОПОС или ТУ соответственно). Для всех иссле-
дованных составов экстремальные значения предела прочности при сжатии дости-
гаются при промежуточных значениях варьируемых факторов; область наиболее 
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интенсивных структурных трансформаций в ЭС на основе ОПОС определяется 
неравенствами 

0,1 0,2fv  ; 

0, 4 0,6fv  . 

Биэкстремальный характер полученных зависимостей отражает структурные 
трансформации в эпоксидном связующем. Для связующего на основе ТУ характерны 
несколько меньшие по сравнению с составами, наполненными ОПОС, значения пре-
дела прочности при сжатии. Управление прочностью ЭС на основе тонкодисперсного 
ОПОС целесообразно аппретированием наполнителя (позволяет повысить прочность 
на 7...12 %). При малой дисперсности наполнителя аппретирование поверхности 
устраняет недостаток наполнителя. 

Выводы 
Разработаны методологические принципы анализа, синтеза и проектирования 

композиционных материалов как сложных систем.  
Приводится общая схема проектирования системы и основные ее процедуры; 

учитываются многомодельность, возможность декомпозиции, иерархическое строение 
модели, необходимость минимизации размерности критериального пространства.  

Предлагаются методики объективной оценки качества и прогнозирования свойств 
композиционных материалов. 
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ÎÖÅÍÊÀ ÐÈÑÊ-ÌÅÍÅÄÆÌÅÍÒÀ ÏÐÎÖÅÑÑÀ 
ÎÊÐÀØÈÂÀÍÈß ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÈÇÄÅËÈÉ È 

ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ  
Ò.Â. Ó÷àåâà, Â.È. Ëîãàíèíà 

Приведены сведения о риск-менеджменте процесса окрашивания строительных 
изделий и конструкций. Разработана карта оценки рисков в области качества. Показано, 
что применение подложек с поверхностной пористостью более 5 % способствует 
возникновению риска в категории «очень высокий уровень риска», что требует 
незамедлительной разработки и принятия мер для снижения риска. 

Ключевые слова: окраска, риск-менеджмент процесса, вероятность наступления собы-
тия, карта оценки рисков 

RISK MANAGEMENT ASSESSMENT OF THE PAINTING PROCESS 
OF BUILDING PRODUCTS AND STRUCTURES 

T.V. Uchaeva, V.I. Loganina 
Information on the risk management of the process of painting building products and structures is 

given. A quality risk assessment map has been developed. It has been shown that the use of substrates 
with a surface porosity of more than 5 % contributes to the emergence of a risk in the «very high level 
of risk» category, which requires immediate development and implementation of measures to reduce 
the risk. 

Keywords: painting, process, risk management, probability of an event occurrence, risk 
assessment map 

Любая организация всегда стремится к максимизации эффективности своей 
деятельности, что требует сознательного принятия определенного набора рисков, 
вызванных воздействием внешних и внутренних факторов. 

Одной из важнейших задач организации является управление рисками в системе 
менеджмента качества [1–3]. Управление рисками позволяет руководству эффективно 
действовать в условиях неопределенности и связанных с ней рисков и использовать 
возможности, увеличивая потенциал для роста стоимости компании.  

Система риск-менеджмента в первую очередь направлена на достижение баланса 
между получением прибыли и сокращением убытков в деятельности предприятия и 
должна стать частью системы управления предприятием. Только при соблюдении этих 
условий использование системы риск-менеджмента будет эффективным. 
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Подход, основанный на рисках, наиболее подробно рассмотрен в стандартах 
ГОСТР ИСО 31000, ГОСТР ИСО 9001. В стандарте ГОСТ Р ИСО 31000-2019 
определен процесс риск-менеджмента в организации, который осуществляется по 
следующей схеме (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Процесс риск-менеджмента 

Учитывая высокие трудозатраты на выполнении отделочных работ (около 30 % от 
всех трудозатрат при строительстве), важно не только оценивать качество уже 
созданных покрытий, но и проводить постоянный анализ информации о процессах их 
разработки и создания, с тем чтобы свести к минимуму затраты на устранение брака 
[4–6]. 

Рассмотрим риск-менеджмент процесса окрашивания строительных изделий и 
конструкций. Проведенные ранее исследования установили связь стойкости лакокра-
сочных покрытий с качеством их внешнего вида [7–9]. На формирование качества 
внешнего вида покрытий оказывают влияние реологические свойства краски, способ 
ее нанесения и т.д. Цементная подложка характеризуется неравномерностью распреде-
ления пор по простиранию поверхности. Проведенные замеры шероховатости поверх-
ности подложек из цементно-песчаного раствора показали, что коэффициент вариации 
показателей шероховатости в некоторых случаях составляет до 40 %. Это, несом-
ненно, оказывает влияние на формирование качества внешнего вида покрытий и их 
долговечность. 

Методом FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) – «Анализ характера и 
последствий отказов»[10–14] – с использованием приоритетного коэффициента риска 
(числа риска) Кр было установлено, что значительный риск для предприятия наблю-
дается при окраске неподготовленной поверхности; риск предприятия составляет в 
этом случае Кр =120–150, т.е. есть необходимость проведения последующих этапов 
анализа для выявления причин отказов и методов их устранения. Полученные значе-
ния коэффициентов риска в случае нанесения красок на зашпатлеванную поверхность 
не превышают предельное значение Крп, равное Крп =100 [15]. 

Для разработки карты риск-менеджмента процесса окрашивания продукции 
строительного назначения применяли пятибалльную шкалу показателей вероятности 
«О» (табл. 1) и тяжести последствий «S» (табл. 2) риска по каждой из причин.  



BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS 

Regional architecture and engineering 2021 №2 31

Т а б л и ц а  1 
Значение показателя «О» 

Вероятность 
появления 

данного риска 
Описание 

Балл 
«О» 

Очень высокая  – высокая возможность наступления события в бли-
жайший краткосрочный период (вероятность 75–100 %);  
– возможность наступления события – несколько раз за 
отчетный промежуток времени;  
– данное событие недавно имело место  

5 

Высокая  может произойти в большинстве случаев (вероятность 
50–75 %)  

4 

Умеренная  возможность наступления события в отчетном проме-
жутке времени (вероятность 25–50 %)  

3 

Относительно 
низкая  

может произойти, вероятность происшествия менее  
25 % (не слышали о таких случаях)  

2 

Низкая  – низкая вероятность наступления события за отчетный 
промежуток времени;  
– событие в прошлом не происходило  

1 

 
Т а б л и ц а  2 

Значение показателя «S» 

Значимость 
последствий 
данного риска 

Описание 
Балл 
«S» 

Очень опасное Основные функции (характеристики) продукции/услуги 
не соответствуют установленным требованиям. Срыв 
утвержденных сроков 

5 

Опасное Специальные характеристики продукции/услуги откло-
няются от нормы, при этом: 
– продукция в целом работоспособна, но ряд ее основ-
ных функций выполняется недостаточно эффективно 
(потенциально сбойная ситуация); 
– продукция неработоспособна с потерей одной из 
основных функций (сбойная ситуация) 
– срыв утвержденных сроков 

4 

Умеренное Продукция/услуга в целом работоспособна, небольшое 
нарушение производственного процесса, но при этом 
может потребоваться переделка вплоть до 100 % про-
дукции, т.к. отдельные вспомогательные функции вы-
полняются недостаточно эффективно. Незначительное 
отклонение по срокам от плана 

3 

Слабое Продукция работоспособна, но отдельные ее неоснов-
ные функции выполняются недостаточно эффективно. 
Рисковое событие (потенциальное несоответствие) вы-
зывает незначительное нарушение производственного 
процесса. 
Отдельные неосновные функции и характеристики про-
дукции не соответствуют ожиданиям потребителя, при 
этом может потребоваться доработка части продукции 

2 

Незначительное Рисковое событие (несоответствие) не вызывает послед-
ствий и/или не приводит к заметным для потребителя 
последствиям 

1 
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Путем перемножения «О» и «S» определяли приоритетное число риска «R»  
(табл. 3). Результаты анализа и расчетов приведены в табл. 4. 

Т а б л и ц а  3  
Категория риска «R» 

Приоритетное 
число риска 

R= О× S 
Категория риска Организационные задачи 

1-4 низкий уровень риска в этом случае не требуется принятие 
дополнительных мер 

5-8 умеренный уровень риска следует начать реализацию действий 
по снижению риска в течение трех 
месяцев 

9-15 высокий уровень риска необходимо принять меры для сни-
жения в течение 1 месяца (при наличии 
ресурсов) 

16-25 очень высокий уровень 
риска 

требуется незамедлительная разработка 
и принятие мер для снижения риска 

 
Т а б л и ц а  4 

Карта оценки рисков в области качества 

Процесс «Окраска изделий» 

Мониторинг 
результатов 
(повторная 

оценка риска) 

Риск 
Причина 
появления 
риска 

Q
-о
це
нк
а 
ве
ро
ят
но
ст
и 

по
яв
ле
ни
я 
да
нн
ог
о 
ви
да

 р
ис
ка

 

S-
оц
ен
ка

 з
на
чи
м
ос
ти

 п
ос
ле
дс
тв
ий

 
дл
я 
да
нн
ог
о 
ви
да

 р
ис
ка

 

R
=

Q
*S

 

Мероприятия 
по снижению 

или 
устранению 

риска 

С
ро
к 
и 
от
ве
тс
тв
ен
ны

й 
ис
по
лн
ит
ел
ь 

Q S R 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Использование 
краски с просро-
ченным сроком 
хранения 

1. В производ-
ственных под-
разделениях 
не отслежи-
вается срок 
хранения 
2. Нет возмож-
ности купить 
краску 

1 3 3 1. Сформиро-
вать стати-
стику цеха по 
объему необ-
ходимого кол-
ва краски 
2. Поиск но-
вых постав-
щиков 

Начальник 
отдела 

снабжения 

   

Применение 
подложек  
с поверхностной 
пористостью 
более 5% 

Не отслежи-
вается техноло-
гия выполнения 
малярных работ 

4 4 16 Подложки с 
пористостью 
более % 
необходимо 
шпатлевать 

Мастер    

Применение 
краски с вязко-
стью, не соот-
ветствующей 
рекомендациям 

Не отслежи-
вается техноло-
гия выполнения 
малярных работ 

4 4 16 Проверять 
вязкость крас-
ки перед нане-
сением с по-
мощью виско-
зиметра ВЗ-4 

Мастер    

Окрашивание 
при температуре 
воздуха ниже 
рекомендуемой 

Не отслежи-
вается техноло-
гия выполнения 
малярных работ 

3 4 12 Соблюдать 
рекомендации 
нормативной 
документации

Мастер    
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О к о н ч а н и е  т а б л .  4  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Нанесение непе-
ремешанной 
краски 

Не отслежива-
ется технология 
выполнения 
малярных работ 

1 4 4 Проверять 
однородность 
краски перед 
нанесением 

Мастер    

Нанесение вто-
рого слоя краски 
ранее срока  
(1-й слой краски 
не высох) 

Не отслежива-
ется технология 
выполнения 
малярных работ 

1 3 3 Проверять 
степень отвер-
ждения 1-го 
слоя краски  

Мастер    

Плохая подго-
товка поверхно-
сти перед окрас-
кой (очистка 
поверхности от 
пыли и грязи и 
т.д.) 

Не отслежива-
ется технология 
выполнения 
малярных работ 

3 5 15 Соблюдать 
рекомендации 
нормативной 
документации

Мастер    

Отсутствие 
грунтовочного 
слоя 

Не отслежива-
ется технология 
выполнения 
малярных работ 

3 4 12 Соблюдать 
рекомендации 
нормативной 
документации

Мастер    

Нанесение 
толстого слоя 
краски из-за 
плохой 
укрывистости 

Не отслежива-
ется технология 
выполнения 
малярных работ 

3 4 12 Вместо од-
ного толстого 
слоя следует 
наносить два 
или даже три 
тонких, давая 
каждому из 
них полно-
стью высох-
нуть, прежде 
чем наносить 
следующий 
слой 

Мастер    

 
Анализ данных, приведенных в табл.4, свидетельствует, что применение подложек 

с поверхностной пористостью более 5 % способствует возникновению риска в 
категории «очень высокий уровень риска», что требует незамедлительной разработки 
и принятия мер для снижения риска. Окрашивание при температуре воздуха ниже 
рекомендуемой, плохая подготовка поверхности перед окраской (очистка поверхности 
от пыли и грязи и т.д.), отсутствие грунтовочного слоя и нанесение толстого слоя 
краски из-за плохой укрывистости приводят к возникновению рисков категории 
«высокий уровень риска» и необходимости принять меры для снижения в течение 1 
месяца.  

В работе [16] приведен расчет риска как ожидаемого ущерба разрушения лако-
красочных покрытий. Показано, что ожидаемый ущерб составляет 0,068–11,18 руб. на 
1 м2 в зависимости от вида покрытия. В процессе эксплуатации (менее 3 лет) при га-
рантийном сроке риск как ожидаемый ущерб может возрасти и составить 20–23,36 руб. 
на 1 м2. 

Применение карты оценки рисков в области качества позволит предприятию найти 
резервы для повышения эффективности производства. Реальным способом снижения 
финансовых потерь является применение статистических методов управления 
качеством продукции.  

Внедрение данной «Карты оценки рисков в области качества» позволит предприя-
тию вовремя предопределять риск и снизить потери от брака. Показатель эффек-
тивности применения карты оценки рисков в области качества предлагается 
рассчитывать по формуле  

Эд = З1 – З2, (1) 
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где Эд – эффект от снижения затрат на устранение дефектов изготавливаемой про-
межуточной продукции за счёт своевременного обнаружения отклонений в 
выполнении работ от проектных значений; З1 и З2 – затраты на исправление дефектов 
до и после внедрения карты. 

Условием экономической эффективности рационально функционирующей карты 
оценки рисков в области качества является 

Эд > 0.  (2) 

Был проведен экономический расчет затрат на исправление дефектов до и после 
внедрения карты. Установлено, что затраты на исправление дефектов после внедрения 
карты снижаются, а эффект от снижения затрат на устранение дефектов составляет  
Эд =114,82 руб/м2, что больше нуля (Эд > 0), следовательно, применение «Карты 
оценки рисков в области качества» эффективно. 

Внедрение механизма управления рисками системы менеджмента качества в 
практику работы предприятия позволит обеспечить стабильность развития, повысить 
эффективность деятельности путем снижения негативного действия факторов риска, а 
значит, качество производимой продукции будет улучшаться, увеличиваться 
конкурентоспособность предприятия, что также будет способствовать росту прибыли.  
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ 
ÍÀÐÓÆÍÛÕ ÎÒÄÅËÎ×ÍÛÕ ÑËÎÅÂ  

ÍÀ ÂËÀÆÍÎÑÒÍÛÉ ÐÅÆÈÌ Â ÑÒÅÍÀÕ ÇÄÀÍÈÉ 
Â.È. Ëîãàíèíà, Ì.Â. Ôðîëîâ 

Исследовано влияние теплопроводности и паропроницаемости наружных отделоч-
ных слоев на влажностный режим в наружных стенах различной конструкции. Опре-
делено положение плоскости, в которой начнется выпадение конденсата для всех 
рассматриваемых конструкций. Получена математическая зависимость, связывающая 
теплофизические характеристики наружных отделочных слоев с температурой начала 
конденсации в наружных стенах.  

Ключевые слова: фасадная краска, отделочный состав, температура начала конденсации, 
конденсация влаги, кирпич, газобетон, керамзитобетон 

RESEARCH OF INFLUENCE OF EXTERNAL FINISHING LAYERS 
CHARACTERISTICS ON HUMIDITY IN WALLS  

OF BUILDINGS 
V.I. Loganina, M.V. Frolov 

The influence of thermal conductivity and vapor permeability of outer finishing layers on the 
humidity regime in outer walls of various structures has been investigated. The position of the plane 
in which condensate begins to drop out for the structures under consideration has been determined. A 
mathematical relationship that connects the thermophysical characteristics of the outer finishing layers 
with the temperature of the onset of condensation in outer walls has been obtained. 

Keywords: facade paint, finishing composition, beginning of condensation temperature, moisture 
condensation, brick, aerated concrete, expanded clay concrete 

Для отделки фасадов зданий применяют цветные штукатурные составы, фасадные 
краски и т.д. [1–4]. Вид отделочного штукатурного состава и фасадных красок, 
несомненно, оказывает влияние на влажностный режим конструкции [5–7]. Однако 
при оценке тепловлажностного режима конструкций отсутствуют расчетные зависи-
мости, которые позволили бы без сложных графических построений связать характе-
ристики наружных отделочных слоев и влажностный режим ограждений.  

Влажностный режим принято оценивать с помощью графоаналитического метода 
Фокина – Власова [8, 9]. Данный метод позволяет сделать вывод о наличии или от-
сутствии зоны выпадения конденсата в ограждающей конструкции. В случае наличия 
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зоны выпадения конденсата с помощью данного метода можно определить количество 
конденсирующейся влаги. Но следует отметить, что в зависимости от расчетной 
температуры наружного воздуха результаты проведенных с помощью графоаналити-
ческого метода Фокина – Власова исследований могут сильно отличатся. При исполь-
зовании данного метода достаточно неудобно сравнивать между собой различные 
ограждающие конструкции.  

Для исследования влияния характеристик наружных отделочных слоев на влажно-
стный режим в наружных стенах определяли температуру начала конденсации tн.к. [10–12]. 
Представлены результаты оценки влажностного режима в стенах из газобетона, кирпи-
ча и керамзитобетона. Все стены соответствуют требованиям «СП 50.13330.2012. 
Тепловая защита зданий. Актуализированная редакция СНиП 23-02-2003» и их 
можно рекомендовать использовать в условиях города Пензы.  

Расчетные схемы исследуемых ограждающих конструкций представлены на рис. 1. 
Толщины слоев, значения средней плотности, коэффициентов теплопроводности и 
паропроницаемости материалов приведены в табл. 1. Свойства используемых фасад-
ных красок представлены в табл. 2.  

 

Рис. 1. Расчетная схема ограждающих конструкций:  
а – ограждающая конструкция из газобетона; б – ограждающая конструкция  

из керамзитобетона с утеплителем; в – ограждающая конструкция из кирпича с утеплителем 
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Т а б л и ц а  1  
Характеристики используемых в стенах материалов 

М
ат
ер
иа
л 

Т
ол
щ
ин
а 
сл
оя

 δ
, м

 

С
ре
дн
яя

 п
ло
тн
ос
ть

 
м
ат
ер
иа
ла

, к
г/
м

3  

К
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 
те
пл
оп
ро
во
дн
ос
ти

 
λ А

, В
т/

(м
·К

) 

К
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 
па
ро
пр
он
иц
ае
м
ос
ти

 
µ

, м
г/

(м
·ч

·П
а)

 

штукатурка цементно-шлаковая  0,01 1200 0,470 0,140 
щтукатурка цементно-вермикулитовая  0,01 600 0,13 0,25 

штукатурка цементно-песчаная 0,01 1800 0,76 0,09 
газобетон D400 0,45 400 0,14 0,230 
газобетон D600 0,65 600 0,22 0,170 
кирпич глиняный 0,51 1800 0,70 0,11 
керамзитобетон 0,30 1200 0,44 0,11 
пенополистирол 0,10 40 0,04 0,05 

маты минераловатные 0,10 125 0,041 0,40 
 

Т а б л и ц а  2 
Свойства фасадных красок 

Наименование 
краски 

Характеристика краски 
Коэффициент 

паропроницаемости 
µ, мг/(м·ч·Па) 

ВАК «Цоколь» краска для окраски цоколей  0,00026 
ВАК «Акрил 1» 0,00038 
ВАК «Акрил 2» 

краска на основе акрилат-
стирольных латексов 0,00047 

ВАК «Силикон 1» 0,00070 
ВАК «Силикон 2» 

краска, содержащая в составе 
силиконовую эмульсию 0,00148 

ВАК «Силикат» краска латексно-силикатная 0,00238 
 

Оценивали влияние слоев фасадной краски толщиной 0,2 мм и 0,6 мм на 
влажностный режим в стенах зданий. Для удобства предполагали, что увеличение 
толщины красочного слоя для всех рассматриваемых красок с 0,2 до 0,6 мм уменьшит 
паропроницаемость слоя краски в 3 раза.  

Зависимости температуры начала конденсации tн.к. от вида фасадной краски для 
всех рассматриваемых ограждающих конструкций при толщине краски 0,2 мм 
представлены на рис. 2. 

Установлено, что паропроницаемость фасадной краски существенно влияет на 
температуру начала конденсации tн.к. для всех рассматриваемых ограждений. При 
использовании фасадной краски «Цоколь» с низкой паропроницаемостью температура 
начала конденсации tн.к. варьируется в пределах от –6,2 С до 4,6 С, при использо-
вании фасадной краски «Силикат» с высокой паропроницаемостью – в пределах от  
–19,8 С до –9,3 С. 

Зависимости температуры начала конденсации tн.к. от вида фасадной краски для 
всех рассматриваемых ограждающих конструкций при толщине краски 0,6 мм 
представлены на рис. 3. 

Выявлено, что при увеличении толщины красочного слоя до 0,6 мм температура 
начала конденсации tн.к существенно увеличивается. для всех рассматриваемых ограж-
дений. При использовании фасадной краски «Цоколь» с низкой паропроницаемостью 
температура начала конденсации tн.к. варьируется в пределах от 4,1 С до 8,2 С, при 
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использовании фасадной краски «Силикат» с высокой паропроницаемостью – в 
пределах от –12,5 С до –3,4 С. 

 

 

Рис. 2. Зависимость температуры начала конденсации tн.к. в ограждающих конструкциях от 
вида фасадной краски при толщине слоя краски 0,2 мм:  

1 – ограждающая конструкция из газобетона D400; 2 – ограждающая конструкция из 
газобетона D600; 3 – ограждающая конструкция из керамзитобетона с минеральной ватой;  
4 – ограждающая конструкция из керамзитобетона с пенополистиролом; 5 – ограждающая 
конструкция из кирпича с минеральной ватой; 6 – ограждающая конструкция из кирпича  

с пенополистиролом 

 

Рис. 3. Зависимость температуры начала конденсации tн.к. в ограждающих конструкциях  
от вида фасадной краски при толщине слоя краски 0,6 мм:  

1 – ограждающая конструкция из газобетона D400; 2 – ограждающая конструкция  
из газобетона D600; 3 – ограждающая конструкция из керамзитобетона с минеральной ватой;  

4 – ограждающая конструкция из керамзитобетона с пенополистиролом; 5 – ограждающая 
конструкция из кирпича с минеральной ватой; 6 – ограждающая конструкция из кирпича  

с пенополистиролом 
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Для получения математической зависимости, которая позволила бы связать 
характеристики наружных отделочных слоев с температурой начала конденсации tн.к. в 
толще ограждения, рассмотрим теплофизические характеристики каждого слоя 
ограждения отдельно. 

Каждый слой стены характеризуется сопротивлением теплопередаче Rтi и сопро-
тивлением паропроницанию Rпi, определяемым по формулам 

т
i

i
i

R





, (1) 

где i  – коэффициент теплопроводности слоя, Вт/(м·К); i – толщина слоя, м; 

п
i

i
i

R





,  (2) 

где i  – коэффициент паропроницаемости слоя, мг/(м·ч·Па).  

В работе [13] предложено использовать для определения tн.к. обобщенный кон-
структивный параметр kоб, определяемый по формуле 

П П0
об

Т Т0

/

/
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i

R R

R R
k  , (3) 

где ТiR  – сопротивление теплопередаче слоев, расположенных от внутренней поверх-

ности до плоскости, в которой начинается конденсация, (м2· ºC)/Вт; Т0R  – сопро-

тивление теплопередаче всего ограждения, (м2· ºC)/Вт; ПiR  – сопротивление паропро-

ницаемости слоев, расположенных от внутренней поверхности до плоскости, в кото-
рой начинается конденсация, (м2·ч·Па)/мг; П0R  – сопротивление паропроницаемости 

всего ограждения, (м2·ч·Па)/мг. 
Для выполнения расчетов по формуле (3) определим плоскость, в которой будет в 

первую очередь скапливаться конденсат при понижении температуры наружного 
воздуха ниже температуры начала tн.к.. Установлено, что для ограждающих конструк-
ций из керамзитобетона и кирпича независимо от вида используемого утеплителя и 
вида фасадной краски конденсация влаги начинается на границе утеплителя и 
наружной штукатурки. Это объясняется тем, что коэффициенты теплопроводности и 
паропроницаемости краски и наружной штукатурки существенно отличаются от 
характеристик слоя утеплителя.  

Положение плоскости начала конденсации в ограждающих конструкциях из 
газобетона зависит от марки газобетона, вида и толщины слоя краски. Результаты 
исследований для газобетонов D400 и D600 представлены в табл. 3. 

Т а б л и ц а  3 
Положение плоскости выпадения конденсата (газобетон D400) 

Газобетон D400 Газобетон D600 
Вид краски 

0,2 мм 0,6 мм 0,2 мм 0,6 мм 
ВАК «Цоколь» Граница «наружная отделка – фасадная краска» 
ВАК «Акрил 1» Граница «наружная отделка – фасадная краска» 
ВАК «Акрил 2» Граница «наружная отделка – фасадная краска» 

ВАК «Силикон 1» 
Граница «наруж-
ная отделка – 

фасадная краска» 

Граница «наруж-
ная отделка – 

фасадная краска»

Газобетон (на 
расстоянии 7 см 
от наружной 
отделки) 

Граница «наруж-
ная отделка – 

фасадная краска» 

ВАК «Силикон 2» 

Газобетон (на 
расстоянии 3 см 
от наружной 
отделки) 

Граница 
«наружная 
отделка – 

фасадная краска»

Газобетон (на 
расстоянии 11 см 
от наружной 
отделки) 

Граница «наруж-
ная отделка – 

фасадная краска» 

ВАК «Силикат» 

Газобетон (на 
расстоянии 5 см 
от наружной 
отделки) 

Граница «наруж-
ная отделка – 

фасадная краска»

Газобетон (на 
расстоянии 12 см 
от наружной 
отделки) 

Газобетон (на 
расстоянии 7 см 
от наружной 
отделки) 
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При использовании красок «Цоколь», «Акрил 1» и «Акрил 2», отличающихся 
сравнительно низкой паропроницаемостью, независимо от толщины слоя краски и 
марки газобетона конденсация влаги начинается на границе «наружная отделка – 
фасадная краска». При использовании красок «Силикон 1», «Силикон 2» и «Силикат» 
с более высокой паропроницаемость в зависимости от толщины слоя краски и марки 
газобетона плоскость конденсации влаги может смещаться в толщу газобетона. С 
увеличением паропроницаемости покрытий на основе красок положение плоскости 
конденсации отдаляется от границы «наружная отделка – фасадная краска». 

Необходимость предварительного определения положения плоскости начала кон-
денсации усложняет применение формулы (3) для сравнения различных ограждающих 
конструкций. Предлагаем использовать следующую формулу для определения обоб-
щенного конструктивного параметра kоб для ограждений, отделанных с наружной 
стороны штукатурным составом и фасадной краской: 

П0 Пно П0
об

T0 Tно Т0

( ) /

( ) /

R R R

R R R
k





,   (4) 

где ТноR  – сопротивление теплопередаче наружных отделочных слоев, (м2· ºC)/Вт; 

ПноR  – сопротивление паропроницаемости наружных отделочных слоев, (м2·ч·Па)/мг. 

На рис. 4 представлена зависимость величины tн.к. от обобщенного конструктив-
ного параметра kоб, рассчитанного по формуле (4), для 72 рассмотренных ограж-
дающих конструкций. 

  

 

Рис. 4. Зависимость температуры начала конденсации tн.к.  
от обобщенного конструктивного параметра kоб 

В результате аппроксимации полученных значений получена следующая зави-
симость: 

об
н.к. 2

об об

17,25 20,29

1 0,35 1,22

k
t

k k




 
.  (5) 

Для 68 из 72 исследуемых ограждающих конструкций отклонение рассчитанных 
по формуле (5) значений от полученных в результате графических построений не 
превышает 1 ºC. Для 4 ограждений из газобетона марок D400 и D600 c использо-
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ванием красок «Силикат» и «Силикон 1» (толщина 0,2 мм) величина отклонения 
составляет более 1 ºC (см. рис. 4, зона 1). Это связано с тем, что для ограждений из 
газобетона марок D400 и D600 без краски температура начала конденсации tн.к. равна 
соответственно 11,1 и 11,8 ºC. Вследствие этого при значениях kоб более 0,93 для 
данных ограждений наблюдается значительное отклонение расчетных значений tн.к. и 
значений tн.к., полученных с помощью графических построений.  

Зависимости (4) и (5) можно рекомендовать использовать при расчете различных 
ограждающих конструкций с наружными отделочными слоями. Для определения 
обобщенного конструктивного параметра kоб достаточно знать ширину всех слоев 
стены, значения теплопроводностей и паропроницаемостей используемых материалов.

  
Выводы 
1. Установлено, что в стенах из керамзитобетона и кирпича независимо от 

характеристик используемого утеплителя и характеристик фасадной краски конден-
сация влаги начинается на границе утеплителя и наружной штукатурки. 

2. Получена зависимость, при использовании которой возможно с высокой точно-
стью определять температуры начала конденсации tн.к. в стенах различных конструк-
ций в зависимости от теплопроводности и паропроницаемости наружных отделочных 
слоев.  
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ÏÐÎÖÅÑÑ ÑÈÑÒÅÌÛ ÌÅÍÅÄÆÌÅÍÒÀ 
ÊÀ×ÅÑÒÂÀ «ÊÎÐÐÅÊÒÈÐÓÞÙÈÅ È 

ÏÐÅÄÓÏÐÅÆÄÀÞÙÈÅ ÄÅÉÑÒÂÈß» ÍÀ 
ÏÐÈÌÅÐÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈß 

Ê.Â. Æåãåðà, Å.À. Ñàìèãóëèíà  

Корректирующие и предупреждающие действия применяются ко всем процессам 
предприятия: основным, управляющим и обеспечивающим. Показано, что внедрение 
процесса «Корректирующие и предупреждающие действия» позволяет непрерывно 
улучшать качество продукции предприятия. Отмечено, что для проектирования 
процесса СМК на предприятии по производству строительной продукции необходимо 
разработать ряд документированных процедур: программа разработки и внедрения 
процесса, паспорт процесса. Для лучшего понимания процесса применена SADT-
методология.  

Ключевые слова: качество, управление, система менеджмента качества, корректи-
рующие действия, предупреждающие действия, SADT-методология в строительстве 

PROCESS OF QUALITY MANAGEMENT SYSTEM «CORRECTIVE 
AND PREVENTIVE ACTIONS» ON THE EXAMPLE OF A 

CONSTRUCTION COMPANY 
K.V. Zhegera, E.A. Samigulina 

Implementation of the “Corrective and Preventive Actions” process allows continuous 
improvement of quality at an enterprise. Corrective and preventive actions are applied to all processes 
of an enterprise: main, managing and supporting. A number of documented procedures must be 
developed to design a process in a construction product manufacturing facility: a program for the 
development and implementation of a process, a process passport. For a better understanding of the 
process, the SADT methodology was applied. 

Keywords: quality, management, quality management system, corrective actions, preventive 
actions, SADT methodology in the construction 

В условиях жесткой конкуренции на строительном рынке изготовитель стремится 
добиться стабильного качества своей продукции, используя все доступные 
инструменты, выработанные мировой практикой. Одним из таких инструментов 
является внедрение системы менеджмента качества (СМК), которая охватывает всю 
деятельность предприятия и получила широкое распространение и признание во всем 
мире [1–3]. 



BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS 

Regional architecture and engineering 2021 №2 45

Система менеджмента качества является частью общей функции управления 
предприятием, которая тесно связана с формированием и реализацией целей политики 
в области качества. В основе СМК лежит процессный подход, то есть вся деятельность 
на предприятии рассматривается как взаимосвязь процессов. Одним из процессов, обе-
спечивающих выпуск качественной продукции, является процесс «Корректирующие и 
предупреждающие действия» (КПД). 

Процесс КПД помогает предупредить или устранить причины несоответствий, а 
также является основой управления качеством продукции на предприятии. Это важно, 
когда предприятие стремится к тому, чтобы выявленные несоответствия не прояв-
лялись в будущем. Процесс можно назвать заключительным этапом принятой на 
предприятии общесистемной методологии непрерывного улучшения качества труда, 
процессов и продукции. 

В стандарте ГОСТ Р ИСО 9000-2015 «Системы менеджмента качества. Основные 
положения и словарь» дается четкое определение термина «корректирующие и 
предупреждающие действия».  

Процесс «Корректирующие и предупреждающие действия» является процессом 
менеджмента, который участвует в цепочке, представленной на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Взаимодействие процессов СМК 

Разработка процесса СМК – это одна из наиболее длительных и трудоемких задач, 
которые выполняются в ходе разработки, внедрения, поддержки и развития системы. 
Для более быстрого и эффективного решения данной задачи привлекаются сотруд-
ники, должности которых находятся на самых разных уровнях управления пред-
приятием – от простых сотрудников до менеджеров высшего звена и руководителей.  

Внедрение процесса «Корректирующие и предупреждающие действия» является 
комплексом работ, затрагивающим различные виды деятельности предприятия и ее 
подсистемы: стратегическое управление, производство, логистика, управление персо-
налом, внутренние коммуникации и документооборот. Для определения видов работ 
на каждом из этапов внедрения процесса, назначения исполнителей и сроков ис-
полнения работ, выявления необходимых для этого ресурсов необходимо разработать 
программу. В [4] приведена Программа разработки и внедрения процесса системы 
менеджмента качества. На основе Программы составлен порядок разработки и 
внедрения процесса СМК на примере предприятия по производству железобетона 
ОАО «ЖБК-1», г.Пенза, с указанием ответственных исполнителей, необходимых 
ресурсов и сроков исполнения (табл. 1).  
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Т а б л и ц а  1  
Программа разработки и внедрения системы менеджмента качества на ОАО «ЖБК-1», 

г.Пенза 

Наименование 
этапа 

Виды работ на данном 
этапе Исполнители 

Срок 
испол-
нения 

Необходимые 
ресурсы 

1 2 3 4 5 
Разработка плана 
внедрения 
нового процесса 

– определение цели вне-
дрения процесса; 
– разработка плана проведе-
ния работ по созданию СМК;  
– определение видов, сроков и 
стоимости работ, ответствен-
ных исполнителей 

Ответственный 
за СМК на 
предприятии 

5 дней Материальные, 
информационные, 
человеческие 

– определение, корректиро-
вание и утверждение струк-
туры и состава докумен-
тации 

10 дней Материальные, 
информационные, 
человеческие 

Разработка 
документации 
СМК 

– составление, рассмотрение 
и утверждение плана разра-
ботки документации СМК 

Ответственный 
за СМК на 
предприятии 

14 дней Материальные, 
информационные, 
человеческие 

Подготовка 
персонала 

– обучение персонала всем 
процедурам, осуществляе-
мым в рамках внедряемого 
процесса 

Ответственный 
за СМК на 

предприятии, 
отдел кадров 
предприятия 

14 дней Материальные, 
информационные, 
человеческие 

Разработка нор-
мативной доку-
ментации про-
цесса 

– соответствующий раздел 
руководства по качеству; 
– паспорт процесса 

Ответственный 
за СМК на 
предприятии 

3 
недели 

Материальные, 
информационные, 
человеческие 

Получение 
необходимых 
ресурсов 

– оперативное выделение 
временных, финансовых, 
человеческих и мате-
риальных ресурсов 

Все 
структурные 
единицы 

предприятия 

7 дней Материальные, 
информационные, 
человеческие 

Изменение орга-
низационной 
структуры 

– создание должностей, 
предназначенных для ис-
полнения и контроля про-
изводительности, качества 
и правильности выпол-
нения данного процесса 

Директор 
предприятия, 
отдел кадров, 
ответственный 
за СМК на 
предприятии 

5 дней Материальные, 
информационные, 
человеческие 

Внедрение 
процесса 

– ознакомление всего 
персонала предприятия с 
документацией, которая 
должна быть размножена и 
передана на рабочие места 
всех исполнителей; 
– подготовка и издание при-
каза руководителя органи-
зации о внедрении процесса 

Все структурны 
подразделения 
предприятия 

14 дней Материальные, 
человеческие 

Контроль 
успешности 
внедрения 

– контроль исполнения 
плана работ; 
– контроль исполнения ре-
комендаций по внедрению; 
– контроль качества вне-
дрения процесса путем 
проведения контрольных 
измерений показателей эф-
фективности процесса; 
– корректировка модели 
процесса и соответ-
ствующей документации 

Директор пред-
приятия, ответ-
ственный за 

контроль каче-
ства, главный 
бухгалтер, 

ответственный 
за СМК на 
предприятии 

6 
месяцев

Материальные, 
информационные, 
человеческие 
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СМК основывается на процессном подходе, позволяющем оперативно решать 
возникающие в процессе функционирования предприятия вопросы и воздействовать 
на результат. Работа над процессами позволяет концентрировать внимание не на 
работе каждого отдельного подразделения, а на результатах работы организации в 
целом.  

Одним из инструментов моделирования процессов является методология SADT 
(Structured Analysisand Design Technique – методология структурного анализа и 
проектирования) [5–7]. В работе Д.А. Марка, К. МакГоуэна «Методология структур-
ного анализа и проектирования SADT» приведена подробная информация о 
проектировании процессов с применением SADT-моделирования. 

Наглядное представление процесса «Корректирующие и предупреждающие дей-
ствия» приведено на рис. 2–3. 

Для процесса КПД, представленного на рис. 2–3, составлен паспорт процесса [8].  

 

Рис. 2. Обобщающая диаграмма процесса «Корректирующие и предупреждающие действия» 

 

Рис. 3. Диаграмма верхнего уровня процесса «Корректирующие  
и предупреждающие действия» 
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Разработанный паспорт процесса «Корректирующие и предупреждающие дей-
ствия» представлен на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Паспорт процесса «Корректирующие и предупреждающие действия» 

Результаты, полученные в работе, позволяют эффективно оценить взаимодействие 
процесса КПД с другими процессами предприятия, процедуры, с которыми осуще-
ствляется процесс, порядок функционирования процесса и т.п. Таким образом, 
представленная информация позволила внедрить процесс СМК на ОАО «ЖБК-1» и 
повысить эффективность его работы.  
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ÐÀÑ×¨Ò ÓÏÐÓÃÈÕ ÑÒÅÐÆÍÅÂÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ  
Ñ ÊÀÑÀÒÅËÜÍÛÌÈ ÍÀÃÐÓÇÊÀÌÈ 

Ñ.Â. Áàêóøåâ, Î.Â. Ñíåæêèíà 

Рассматриваются вопросы расчёта упругих стержней на действие касательных 
нагрузок. Показано, что при приложении касательных нагрузок к боковой поверхности 
стойки по направлению её оси стойка будет находиться в условиях внецентренного на-
гружения. Отмечено, что влияние касательной нагрузки на напряжённо-деформирован-
ное состояние массивного стержня, находящегося в условиях продольно-поперечного 
изгиба, определяется геометрическими размерами его поперечного сечения. Обнару-
жено, что оценить влияние касательной нагрузки на напряжённо-деформированное со-
стояние гибкого стержня при его продольно-поперечном изгибе можно лишь численно. 
Полученное дифференциальное уравнение упругой линии сжато-изогнутого стержня 
постоянного поперечного сечения с поперечными, продольными и касательными 
нагрузками может найти практическое применение для определения напряжённо-дефор-
мированного состояния элементов строительных конструкций, находящихся в условиях 
продольно-поперечного изгиба.  

Ключевые слова: упругий стержень, касательные нагрузки, внецентренное нагружение, продольно-
поперечный изгиб, сжато-изогнутый стержень, дифференциальное уравнение равновесия 

CALCULATION OF ELASTIC ROD ELEMENTS UNDER 
TANGENTIAL LOADS 

S.V. Bakushev, O.V. Snezhkina 
Elastic bars calculation to the tangential loads actionsare are considered. It is shown that when 

tangential loads are applied to the lateral surface of the rack in the direction of its axis, the rack is in 
conditions of eccentric loading. It is noted that the effect of the tangential load on the stress-strain 



BUILDING STRUCTURES, BUILDINGS AND CONSTRUCTIONS 

Regional architecture and engineering 2021 №2 51

state of a massive bar under conditions of longitudinal-transverse bending is determined by the 
geometric dimensions of its cross-section. It has been found out that it is possible to evaluate the 
effect of the tangential load on the stress-strain state of a flexible bar during its longitudinal-transverse 
bending only numerically. The received differential equation of the elastic line of a compressed-bent 
bar of constant cross-section with transverse, longitudinal and tangential loads can be applied in 
determining of the stress-strain state of structural elements under conditions of longitudinal-transverse 
bending. 

Keywords: elastic rod, tangent loads, off-centered loading, longitudinal-cross bend,  compressed-
curved rod, balance differential equation 

Введение. В своём большинстве элементы строительных конструкций – стержни – 
рассчитываются из условия прочности и жёсткости на нагрузки, которые действуют 
либо перпендикулярно к их продольной оси (при изгибе), либо перпендикулярно к их 
торцевому поперечному сечению (при растяжении – сжатии). Вместе с тем стержни 
могут испытывать и касательные нагрузки. Например: балка, воспринимающая нагруз-
ки от торможения движущегося по ней механизма; колонна, воспринимающая нагруз-
ки от подвешенного к её боковой поверхности оборудования, и так далее. Вполне 
понятно, что стержень с касательными нагрузками, приложенными по его боковой 
стороне, будет находиться в условиях продольно-поперечного изгиба. В работе [1] 
отмечается, что основы расчёта стержней на продольно-поперечный изгиб были 
заложены работами А.П. Фан-дер-Флита [2]. В дальнейшем развитие расчёта стержней 
на продольно-поперечный изгиб получило в работах К.С. Завриева [3, 4]. В настоящее 
время интерес к работе стержней при продольно-поперечном изгибе также не утихает. 
Так, в работе [5] методом Бубнова – Галёркина рассматривается продольно-попереч-
ный изгиб многослойного бетонного стержня постоянного поперечного сечения; закон 
деформирования каждого слоя аппроксимируется полиномом третьего порядка. В 
статье [6] представлено общее уравнение изогнутой оси сжато-изогнутого гибкого 
стержня в начальных параметрах. В работе [7] рассматриваются результаты исследова-
ния напряжённо-деформированного состояния стержней переменной жёсткости, 
изменяющейся по степенной зависимости, при продольно-поперечном изгибе. Реше-
ние уравнения равновесия получено в аналитическом виде с использованием функций 
Бесселя и Ломмеля. В статье [8] рассматривается решение задачи о продольно-
поперечном изгибе статически неопределимого стержня с распределённой вдоль его 
оси сжимающей силой. В работе [9] обсуждаются вопросы правомерности проектиро-
вания деревянных внецентренно сжатых и сжато-изогнутых стоек по единой методике 
и формулам СНиП-25-80.  

В данной работе рассматриваются вопросы упругого расчёта элементов строи-
тельных конструкций, нагруженных касательными нагрузками.  

Внецентренно нагруженная массивная колонна. Пусть имеется массивная 
колонна с постоянным поперечным сечением площадью A  (рис. 1). На колонну 
действуют внецентренно приложенная сосредоточенная сила F  и касательная на-

грузка интенсивности  t z , направленная по боковой поверхности колонны на длине 

tl b a  . Колонна будет находиться в условиях упругого внецентренного сжатия.  

Согласно принципу независимости действия сил, нормальное напряжение z  в 

произвольном сечении колонны, в точке с координатами  ,x y , в соответствии с [10], 

будет определяться соотношением 

2 2
1t F t t F t t

z
t x t y

F F Fy F y Fx F xy x

A F F i F F i

   
         

. (1) 

Здесь  ,X Y  – главные центральные оси инерции поперечного сечения колонны; 

 ,F Fx y  – координаты точки приложения сосредоточенной силы F ;  ,t tx y  – 

координаты начальной точки приложения распределённой касательной нагрузки; 
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2 2;      yx
x y

II
i i

A A
    квадраты радиусов инерции поперечного сечения стержня; 

 tF z  – равнодействующая от касательной нагрузки, причём для разных поперечных 

сечений равнодействующая от касательной нагрузки будет разная: 

если 0 z a  , то   0tF z  ; 

если 0a z z  , где 0a z b  , то  
0

0

z

tF t z dz  ; 

если z b , то  
0

tl

tF t z dz  . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Внецентренно сжатая колонна и её поперечное сечение 

Продольно-поперечный изгиб массивного стержня. При расчёте массивного 
стержня, находящегося в условиях продольно-поперечного изгиба, пользоваться прин-
ципом независимости действия сил допустимо [11]. Рассмотрим пример вычисления 
внутренних усилий в стержне, нагруженном по всей длине равномерно распределён-
ными поперечной q  и касательной t  нагрузками (рис. 2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Балка в условиях продольно-поперечного изгиба 
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Определяем опорные реакции: ;   ;   
2 2 2 2A B A

l h l h
R q t R q t H tl     . 

Вычисляем внутренние усилия: 

     
2

;   ;   
2 2A A A

hz z
M z R z t q Q z R qz N z H tz       .  

Отсюда следует, что влияние касательной нагрузки тем значительнее, чем больше 
вертикальный размер поперечного сечения балки. 

Продольно-поперечный изгиб гибкого стержня. Для гибкого стержня, нахо-
дящегося в условиях продольно-поперечного изгиба, принцип независимости действия 
сил места не имеет. Расчёт таких стержней необходимо производить по дефор-
мированной схеме. 

Рассмотрим гибкий стержень длиной l  на двух опорах (рис. 3). Пусть поперечное 
сечение стержня будет прямоугольным с размерами b h . На стержень действуют 

произвольная поперечная нагрузка  F z , продольная нагрузка в виде сосредоточен-

ной силы P , а также касательная нагрузка интенсивности  t z .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Гибкий стержень в условиях продольно-поперечного изгиба 

В произвольном сечении z  изгибающий момент будет равен: 

   0 2

z

z a

h
M z M Pv t z dz



    . (2) 

Здесь 0M   изгибающий момент только от поперечных сил. 

Дифференциальное уравнение оси изогнутого стержня будет записываться в 
следующей форме: 

 
2

0
2 2

z

z a

M Pvd v h
t z dz

dz EI EI 


    . (3) 

Введя обозначение 2 P
k

EI
 , приведём уравнение (3) к виду 

 
2

2 0
2 2

z

z a

Md v h
k v t z dz

dz EI EI 

     . (4) 

Получили обыкновенное дифференциальное уравнение второго порядка с правой 
частью. Его общее решение складывается из общего решения 1v  соответствующего 

однородного уравнения 1 cos sinv A kz B kz   и частного решения 2v  неоднородного 

P  

 F z  

 t z  

P  a  

z  

v

l  

Z  

Y  
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уравнения (4), зависящего от вида правой части, то есть от вида нагрузок, дей-
ствующих на стержень. 

В качестве примера рассмотрим стержень на двух опорах, нагруженный равно-
мерно распределёнными нормальной q  и касательной t  нагрузками по всей длине 

пролёта и сжимающей силой P . В этом случае  0 2

qz
M l z  ,  

02 2

zh h
t z dz tz , то 

есть уравнение (4) будет иметь вид 

 
2

2
2 2 2

d v qz h
k v l z tz

dz EI EI
     . (5) 

Частное решение неоднородного дифференциального уравнения (5) можно запи-
сать в следующем виде: 

 2 2 2

2

2 2

q th
v z l z z

P k Pk
       

. (6) 

Общий интеграл дифференциального уравнения (6) будет равен: 

 1 2 2 2

2
cos sin

2 2

q th
v v v A kz B kz z l z z

P k Pk
          

. (7) 

Произвольные постоянные A  и B  найдём из условий на опорах: 

   0 0;   0v v l  : 

2 2 2

1 cos
;   

sin 2 sin

q q kl thl
A B

Pk Pk kl Pk kl


   . (8) 

С учётом выражений (8), уравнение изогнутой оси (7) рассматриваемой балки 
получает вид: 

   2 2 2 2

1 cos 2 sin
cos sin .

sin 2 2 sin

q q kl q th kz
v z kz kz z l z l z

Pk Pk kl P k Pk kl

               
 (9) 

Из условия 
 

0
dv z

dz
  можно найти координату mz , соответствующую экстре-

мальному значению прогиба. При этом для определения mz  необходимо решить 

трансцендентное уравнение 

2

1 cos
sin cos

sin 2 sin 2 2

q q q kl thl ql th
z kz kz

P Pk Pk kl Pk kl P Pk

       
. (10) 

Оценить влияние касательной нагрузки на величину прогиба балки, наверное, 
можно только численно. 

Дифференциальное уравнение изогнутой оси стержня при продольно-
поперечном изгибе с произвольными краевыми условиями. Рассмотрим стержень 
с постоянным поперечным сечением, находящийся в условиях плоского продольно-
поперечного изгиба. На стержень действуют продольная сила P , поперечная нагрузка 

 q z  и касательная нагрузка  t z . Пусть расстояние от нейтральной линии стержня 

до верхнего (фибрового) волокна, где приложена касательная нагрузки, равно h . 
Выделим элемент стержня длиной dz  (рис. 4).  
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Рис. 4. Элемент стержня dz  

Элемент стержня AB  после деформации (пунктирная линия) находится в 
равновесии, то есть 

0.   0Z N t dz N dN       , то есть 
dN

t
dz

  . (11) 

0.   0Y Q q dz Q dQ       , то есть 
dQ

q
dz

  . (12) 

2

0.   0
2B

dz
M M M dM N dv q th dz Q dz           . 

Отсюда, пренебрегая квадратом элемента длины dz  как малой величиной высшего 
порядка и разделив уравнение на dz , получим: 

dM dv
N Q th

dz dz
    . (13) 

Продифференцировав обе части зависимости (13) по z , преобразуем уравнение 
(13) к виду: 

2 2

2 2

d M dN dv d v dQ dt
N h

dz dz dz dz dz dz
     . (14) 

Учитывая, что 
2

2

d v
M EI

dz
  , и принимая во внимание соотношения (11) и (12), 

приходим к дифференциальному уравнению 
4 2

4 2

d v d v dv dt
EI N t q h

dz dz dz dz
    . (15) 

Уравнение (15) представляет собой дифференциальное уравнение упругой линии 
сжато-изогнутого стержня постоянного сечения, находящегося в условиях упругого 
плоского продольно-поперечного изгиба.  

Если продольная сила и касательные нагрузки отсутствуют, то уравнение (15) 
переходит в дифференциальное уравнение изогнутой оси стержня при плоском 
поперечном изгибе. Если на стержень действуют только распределённая поперечная и 
касательная нагрузки, то уравнение (15) получает вид 

4

4

d v dv dt
EI t q h

dz dz dz
   . (16) 

dz  

Z  

Y  

N  

Q  

M

M dM  

Q dQ  

N dN  

dv  B  

 q z   t z  

A  
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Интегрирование уравнения (15) с точки зрения математики особых трудностей не 
представляет. Однако, если сжато-изогнутый стержень нагружен совокупностью 
дискретных сосредоточенных и распределённых нагрузок, то его интегрирование 
будет связано с необходимостью использования условия сопряжения отдельных 
участков стержня и условий на опорах. Связанные с этим трудоёмкие вычисления 
делают эту операцию практически трудновыполнимой.  

Для построения решения уравнения (15) в аналитической форме целесообразно 
обратиться к методу Коши, успешно применённому А.Н. Крыловым к балкам на 
упругом основании [12]. 

Заключение и выводы. 
1. Стержень, нагруженный касательными нагрузками по его боковой поверх-

ности, находится, вообще говоря, в условиях продольно-поперечного изгиба. 
2. Влияние касательной нагрузки на напряжённо-деформированное состояние 

массивного стержня, находящегося в условиях продольно-поперечного изгиба, опреде-
ляется геометрическими размерами его поперечного сечения. 

3. Оценить влияние касательной нагрузки на напряжённо-деформированное со-
стояние гибкого стержня при его продольно-поперечном изгибе можно лишь 
численно. 

4. Полученное дифференциальное уравнение упругой линии сжато-изогнутого 
стержня постоянного поперечного сечения с поперечными, продольными и касатель-
ными нагрузками может найти практическое применение для определения напря-
жённо-деформированного состояния элементов строительных конструкций, находя-
щихся в условиях продольно-поперечного изгиба. 
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ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÍÀß ÎÖÅÍÊÀ ÄÎËÃÎÂÅ×ÍÎÑÒÈ 
ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ ÌÅÒÎÄÎÌ 

ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ ËÈÍÅÀÐÈÇÀÖÈÈ 
ÄÅÃÐÀÄÀÖÈÎÍÍÛÕ ÔÓÍÊÖÈÉ 

Â.Ï. Ñåëÿåâ, Å.Ñ. Áåçðóêîâà, Ñ.Þ. Ãðÿçíîâ, Ä.Ð. Áàáóøêèíà 

Рассматривается возможность создания вероятностного метода оценки долговечных 
железобетонных конструкций, основанного на применении деградационных моделей и 
функций. Методика оценки надежности и долговечности позволяет прогнозировать 
конструкционное обеспечение ресурсов элементов в условиях действия механических 
нагрузок и агрессивных сред. Методика предложена на примере однопролетной 
шарнирно опертой железобетонной балки прямоугольного сечения, на которую 
действует равномерно распределенная нагрузка, в условиях действия агрессивной среды 
в виде 2 % раствора H2SO4. 

Ключевые слова: железобетонные конструкции, надежность, долговечность, агрессивная 
среда, деградационная функция, вероятностные методы оценки долговечности 

 

PROBABILITY ASSESSMENT OF REINFORCED CONCRETE 
STRUCTURES’ DURABILITY BY THE METHOD OF STATISTICAL 

LINEARIZATION OF DEGRADATION FUNCTIONS 
V.P. Selyaev, E.S. Bezrukova, S.Yu. Gryaznov, D.R. Babushkina 

The possibility of creating a probabilistic method for assessing durable reinforced concrete 
structures based on the use of degradation models and functions is considered. The technique for 
assessing the reliability and durability makes it possible to predict the structural provision of the 
resources of the elements under the conditions of the action of mechanical loads and aggressive 
environment. The technique is proposed on the example of a single-span pin-ended reinforced 
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concrete beam of rectangular section with uniformly distributed load under the action of aggressive 
environment in the form of a 2 % H2SO4 solution. 

Keywords: reinforced concrete structures, reliability, durability, aggressive environment, 
degradation function, probabilistic methods for assessing durability 

Все конструкции в процессе эксплуатации подвергаются действию агрессивных 
сред, которые разрушают структуру, ухудшают долговечность. Поэтому проблема 
прогнозирования, оценки долговечности строительных конструкций приобретает 
весьма универсальный характер и обращает на себя пристальное внимание со стороны 
ученых, практиков [1–9].  

Предложено множество методов прогнозирования долговечности строительных 
конструкций. Материаловедческий подход, развиваемый в работах С.Н. Алексеева [7], 
Ю.М. Баженова [8], П.Г. Комохова [9], В.М. Москвина [10], Н.А. Мощанского [11], 
Н.К. Розенталя [12], В.П. Селяева [13], В.И. Соломатова [14], основан на анализе 
физико-химических процессов взаимодействия между реакционноспособными компо-
нентами материала и агрессивной среды. В результате химического взаимодействия в 
материале конструкции образуются водорастворимые соединения, которые вымы-
ваются или диффундируют из объема конструкции в окружающую среду. Масса 
вымываемых химических элементов коррелируется с потерей прочности материала. 

Конструкционный подход, основанный на анализе изменения под действием 
агрессивной среды физико-механических характеристик материала, расчетных моде-
лей по несущей способности, трещиностойкости, развивается в работах В.И. Соло-
матова [14–15], В.П. Селяева [4, 13–15]. 

Математическое моделирование процесса снижения несущей способности 
конструкций под действием агрессивных сред рассмотрено в работах Б.В. Гусева [12], 
П.Г. Комохова [9], Е.А. Гузеева [16], В.Ф. Степановой [17]. 

В настоящее время развиваются представления о случайном (вероятностном) 
характере процесса взаимодействия агрессивной среды с материалом конструкции. 
Вероятностные подходы к расчету строительных конструкций получили глубокое 
обоснование в работах Н.С. Стрелецкого, В.В. Болотина [5, 6], А.Р. Ржаницына [1–3], 
В.П. Чиркова [18], А.П. Кудзиса [19]. 

В предлагаемой статье рассматривается возможность создания вероятностного ме-
тода оценки долговечных железобетонных конструкций, основанного на применении 
деградационных моделей и функций. 

Любой элемент конструкции, изделия характеризуется множеством параметров 
(размеры – длина, ширина, высота; физико-механические характеристики – прочность, 
модули упругости, плотность и т. д.). В процессе эксплуатации элементы конструкции 
подвергаются действию механических нагрузок, агрессивных сред. Численные значе-
ния параметров конструкции и внешних воздействий являются случайными вели-
чинами, которые имеют определенные средние значения и случайные статистические 
отклонения. Предполагается, что все значения параметров имеют нормальные законы 
распределения. 

В случае стационарного процесса разрушение изделия произойдет, если случайная 
величина нагрузка превзойдет значение случайной величины несущей способности. 

Возможные величины действующей нагрузки и несущей способности имеют свою 
плотность распределения вероятностей. Графики распределения нагрузки и несущей 
способности приведены на рис. 1. 

Для определения вероятности безотказной работы элемента в общем случае  
Н.С. Стрелецкий предложил приближенный метод, основанный на определении 
вероятности одновременного появления двух событий: внешняя нагрузка превышает 
заданную величину 0 ,M  а несущая способность оказывается меньше этой величины 

 0uM M . 
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Рис. 1. Графики распределения нагрузки  P M и несущей способности  uP M  

Обозначим: 1   – вероятность превышения нагрузкой уровня 0M ; 2  – вероят-

ность того, что несущая способность элемента конструкции меньше 0M . 
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Вероятность одновременного наступления двух указанных событий будет 
выражаться произведением вероятностей появления каждого из них. Следовательно, 
вероятность отказа q будет определяться неравенством 

1 2q    . 

Тогда вероятность безотказной работы P  конструкции будет определяться 
неравенством 

  1 21 1P    , 

или 1 2 1 21 P      . , 1 2 1 2q      . . 

Вероятность отказа элемента строительной конструкции, по Н.С. Стрелецкому, 
оценивается неравенством 

1 2 1 2 1 2 q        .  

Для решения практических задач Н.С. Стрелецкий ввел характеристику Г, назван-
ную им гарантией неразрушимости: 

1 2Г 1   . 

Развитие вероятностных методов расчета строительных конструкций с учетом дей-
ствия агрессивных сред представлено в работах В П. Чиркова [18], А.П. Кудзиса [19], 
Л.М. Пухонто [20], В.П. Селяева [4], которые вероятность разрушения рассматривают 
с учетом модели А.Р. Ржаницына [1–3]. Предполагается: все расчетные ( )iq  пара-

метры изделия, нагрузки, внешних воздействий являются случайными и подчиняются 

нормальному распределению; функция неразрушимости  0uМ M    . является 

линейной функцией от расчетных параметров. Функция неразрушимости   пред-

ставлена разностью усилий, воспринимаемых изделием   uМ  и создаваемых 

внешними воздействиями – M . 
Если распределения  и uМ M  будут нормальными, то и   будет также 

подчиняться нормальному закону распределения. Учитывая, что  и uМ M  – незави-

симые случайные величины, предлагаем определять центр и дисперсию функции   
по формулам: 

       2 2 2;  ,u uМ М M S S M S M         (1) 
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где  М  ,  и  uМ M  – математические ожидания, средние значения; 

 2S  ,  2
uS M ,  2S M  – дисперсии случайных величин. 

С учетом формул (1) вводится показатель   – индекс надежности (по Стре-
лецкому) или характеристика безопасности (по А.Р. Ржаницыну):  

   2 2

u

u

М M

S M S M


 


.     (2) 

Если принять 3,   то надежность изделия составит 0,9987P  . 

Характеристику безопасности   можно определять через коэффициент запаса  по 
формуле вида 

  2 2 21 / ,R QА А           (3) 

где uМ M   ; 
 2

2
2

u
R

u

S M
А

M
 ;  2 2 2/QА S M М . 

Величины   и R QA A  представляют собой изменчивости значений  и uМ M , равные 

отношению стандарта соответствующей величины к ее центру. 
Если зависимость функции Ψ от расчетных параметров не является линейной, то ее 

можно линеаризовать путем разложения в ряд Тэйлора в окрестностях центра 
распределения случайных величин и отбрасывания нелинейных членов разложения. 
Этот прием называется методом статистической линеаризации. 

Так, функцию  0, , , u sМ M R R h a в  можно выразить приближенно в виде: 

     

   

 

0 0 0

0 0 0 0
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0

 , , , , , , , , ) 
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s s s s s
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М R R h a М R R h R R h a R R
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M M
R R h a R R R R h a h h

R h

M
R R h a a a
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в в в

в в в в
в

в

 (4) 

Обозначив производные по порядковому номеру члена суммы 2 3 4 5, , , , A A A A . 

получим: 

       0 2 3 0 0 5 .S s uМ M A R R A R R A h h A a a           в в   (5) 

Тогда находим приближенные значения центра и дисперсии случайной величины М : 

       2 2 2 2 2 2 2 2 2
0 2 3 3 4 0 5 ; ( )М M S M А S R A S R A S h A S a    

в .  (6) 

Влияние агрессивной среды на изменение надежности строительной конструкции 
будем определять методом деградационных функций. Для этого запишем индекс 
надежности с учетом деградации бетона в следующем виде: 

 
   2 2

u

u

М t M

S M S M


 


,     (7) 

где  uМ t  – несущая способность железобетонного элемента, 

     0 .u uМ t М D t    (8) 
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Рассмотрим железобетонный изгибаемый элемент, который эксплуатируется в 
среде, агрессивной по отношению к бетону. Принята однопролетная шарнирно 
опертая балка прямоугольного сечения ( 10b   см, 25h   см, l   6 м), выполненная 
из бетона класса B25, армированная 2Ø12 AIII ( sA   226 мм2, a  2 см, 0h   22,4 см). 

Приложена равномерно распределенная нагрузка по всей длине балки q   2,5 кг/см2.  
Рассмотрим линейную модель деградации по классификации, приведенной в [4]. 

В формуле (8)  0uМ . – несущая способность изгибаемого элемента, определяе-

мая по прочности нормального сечения по формуле 

  00 1 0,5 .s
u s s

R
М R A h

R

 
   

 в

  (9) 

В первом приближении  D t  имеет вид: 

 
 xc

0

0,5 1

1 .
1 0,5 s

k
h

D t
R

R




 
 

в

.    (10) 

Экспериментально-теоретическими методами установлено [4], что изменение 
глубины проникания агрессивной среды в бетон (глубинный показатель  ) 
предпочтительно определять по формуле вида 

  .k Dt     (11) 

Изменение прочности бетона внешних слоев, контактирующих с агрессивной 
средой, предложено [4] определять по формуле 

 xc exp .k kt       (12) 

Тогда изменение во времени момента, воспринимаемого поперечным сечением 
балки, можно описать функцией вида 

     

    

0 0

0

0 · 1 0,5

0,5 1 exp .

s
u u s s s s

R
M t M D t R A h R A h

R

k Dt
kt

h

 
      

 
 

   
  

в
    (13) 

В формуле (7) M  – момент в расчетном сечении балки от действия внешней 

нагрузки q . Примем простейший случай 2 / 8M ql , где l  – пролет балки. 

В приведенных формулах случайными величинами являются: SR  – предел проч-

ности арматуры; Rв  – предел прочности бетона; 0h  – высота поперечного сечения 

балки; q  – равномерно распределенная нагрузка; xck  – коэффициент химического 

сопротивления;   – глубинный показатель. 
Изменение коэффициента химического сопротивления xck  и глубинного показа-

теля   во времени принято исходя из экспериментальных данных экспонирования 
образцов (наполнение – 10 % ОПФ) в 2 % растворе H2SO4 (рис. 2–3).  
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Рис. 2. Изменение коэффициента химического сопротивления при экспонировании образцов 
(наполнение – 10 % ОПФ) в 2 % растворе H2SO4 

 

Рис. 3. Изменение глубинного показателя   при экспонировании образцов  
(наполнение –0 % ОПФ) в 2 % растворе H2SO4, см 

Определим частные производные: 

1 2 3 4 5 6
3 0

; ;  ; ; ; ,u u u u u u

S xc

M M M M M M
A A A A A A

R A h k q

     
     

     
  (14) 

где 
2

1 0 0,5s s
S s

R A
A A h A

R b
    

в

0,5 xc sk A ; 

2

2 0 0,5s s
S s

R A
A R h R

R b
    

в

0,5 xc sk R ; 

3 ;S sA R A  

4 xc0,5 0,5S s sA R A k A   ; 

5 0,5 ;s sA R A   
2

6 / 8.A    

Тогда найдем приближенные значения центра (математическое ожидание) uМ  и 

дисперсии  2
uS M  по формулам: 

   0 ;u uМ М D t      (15) 

           2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 2 3 0 4 5 xcu s sS M A R A S A A S h A S A S k      ;  (16) 

   
2

2 2 2
6; .

8
M q S M A S M 


    (17) 

Подставив полученные значения в формулу (7), находим индекс надежности   

(табл. 3). Так как параметры   и xck  являются переменными во времени, то, прини-
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мая, что дисперсии этих параметров во времени не меняются, можем построить гра-
фик изменения во времени индекса   (рис. 4). 

Исходные данные для вычисления формул (15)–(17) представлены в табл. 1–2. 
Т а б л и ц а  1 

Исходные параметры для расчета (постоянные) 

№ 
п/п 

Параметры sR  sA  bR  0h  b  

1 Ед. изм. кг/см2 см2 кг/см2 см см 
2 Среднее значение 4425 2,38 247 24,4 10,89 
3 Расчетное значение 3722 2,19 148 20,4 9,95 
4 Нормативное значение 4280 2,26 192 22,4 10 

5 Коэффициент вариации n  0,02 0,03 0,135 0,05 0,05 

 
Т а б л и ц а  2 

Исходные параметры для расчета (переменные) 

№ 
п/п 

Варьи-
руемые 

параметры 

Единица 
измерения 

Среднее 
значение 

Коэффициент 
вариации n  

Изменчивость 
параметров 

xS  

Время 
t, сут 

0 0 0 
0,11 0,0055 5 
0,15 0,0075 10 
0,17 0,0085 15 
0,20 0,0100 20 
0,22 0,0110 25 

1    

0,23 

0,05 

0,0115 30 
1 0,200 0 

0,67 0,134 5 
0,45 0,090 10 
0,30 0,060 15 
0,20 0,040 20 
0,14 0,028 25 

2 х.с.k   

0,09 

0,2 

0,018 30 
 

Для расчета табл. 3 предварительно примем   0,1.k    

Т а б л и ц а  3 
Определение надежности конструкции 

№ 
п/п 

Параметры uM  M   2
uS M   2S M    

1 Ед. изм. кгсм кгсм (кгсм)2 (кгсм)2  

Среднее значение при t, сут 

0 166284,072 225585987,63 3,39337 
5 166112,4663 225485681,98 3,38322 

10 165766,0817 225349172,87 3,36227 
15 165392,4979 225239906,25 3,33942 
20 164982,0726 225118879,76 3,31430 
25 164618,9793 225032861,75 3,29194 

2 

30 164246,9718 

112500 

224973517,98 

25628906,25 

3,26883 
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Таким образом, индекс надежности железобетонной шарнирно опертой балки пря-
моугольного сечения примет следующий вид (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Изменение индекса надежности   во времени 

Таким образом, в статье предложена методика оценки надежности и долговечности 
строительных конструкций на примере железобетонной балки, которая основана на 
применении деградационных моделей и функций и позволяет прогнозировать 
конструкционное обеспечение ресурсов элементов.  
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ÓÑÈËÅÍÈÅ ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÎÉ  
ÏËÈÒÛ ÏÅÐÅÊÐÛÒÈß  

ÑËÎßÌÈ ÀÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÁÅÒÎÍÀ 
È.Ñ. Ãó÷êèí, Í.Í. Ëàñüêîâ  

Рассматриваются результаты внедрения новой эффективной конструкции усиления 
сплошной железобетонной плиты, расположенной в перекрытии 1-го этажа производствен-
ного цеха. Причина усиления в существенной коррозии рабочей арматуры плиты и увели-
чении расчетной нагрузки на перекрытие. Приводятся данные результатов обследования 
плиты, расчеты ее несущей способности до и после усиления. Дается технология усиления 
плиты двумя слоями армированного бетона, объединенными с плитой стальными связями.  

Ключевые слова: плита перекрытия, методика расчета, конструкция усиления, 
технология усиления 

REINFORCEMENT OF A REINFORCED CONCRETE FLOOR SLAB 
FIXED ON BOTH SIDES WITH LAYERS OF REINFORCED 

CONCRETE  
I.S. Guchkin, N.N. Laskov  

The results of the introduction of a new effective reinforcement structure of a solid reinforced 
concrete slab located in the overlap of the 1st floor of a production shop are considered. The reason 
for the increase is a significant corrosion of the working reinforcement of the slab and an increase in 
the design load on the floor. The data of the results of the examination of the slab, calculations of its 
bearing capacity before and after reinforcement are given. The technology of strengthening the slab 
with two layers of reinforced concrete fixed with the slab with steel ties is given. 

Keywords: floor slab, calculation technique, reinforcement design, reinforcement technology 

Усиление плиты междуэтажного перекрытия выполнялось в связи с массовым 
отслоением защитного слоя и коррозией рабочей арматуры, а также существенным 
увеличением временной (полезной) нагрузки от нового оборудования. Причина 
коррозии – воздействие агрессивной паровоздушной среды снизу из подвала, где 
размещались различные химические реагенты, включая кислоты и щелочи. 

При детальном обследовании перекрытия было установлено, что плита, работаю-
щая по балочной схеме с расчетной длиной 0 4 мl  , монолитная сплошного сечения 

толщиной 140 мм, выполнена из тяжелого бетона на гранитном щебне. Плита арми-
рована сетками в двух уровнях из стержневой арматуры класса АIII с защитным слоем 
10–25 мм. Рабочая арматура нижней сетки стержневая диаметром 12 мм, имеет 
коррозию (местами) до 40 % площади поперечного сечения. Шаг стержней 200 мм. 
Прочность бетона в сжатой зоне сечения, по результатам неразрушающего контроля, 
составляет: в верхнем слое плиты – 18–21 МПа, что примерно соответствует классу 
В15 (марка 200), в нижнем слое, на потолочной поверхности, – 6–12 МПа. 
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Следует отметить, что традиционным методом радикального усиления подобных 
плит является устройство, состоящее из стальных или железобетонных элементов, 
подведенных под плиту и воспринимающих всю нагрузку [1]. Очевидными недостат-
ками такого усиления являются большой расход материалов, нарушение эстетики и су-
щественное уменьшение высоты помещений. Другой известный метод усиления [2] – 
устройство, состоящее из двух дополнительных слоев бетона, размещенных по обе 
стороны плиты и соединенных железобетонными шпонками. При этом рабочая 
арматура усиления в виде сетки располагается в нижнем слое. 

Недостатки метода – сложность бетонирования нижнего слоя (сверху через 
скважины в плите) и недостаточная анкеровка рабочей арматуры усиления. 

Учитывая характер повреждений обследуемой плиты и неблагоприятные условия 
эксплуатации, авторы разработали конструкцию усиления, состоящую из двух слоев 
армированного бетона, расположенных сверху и снизу относительно тела плиты и объе-
диненных между собой стальными связями. Верхний слой армируется конструктивной 
стальной сеткой. В нижнем слое размещается рабочая стержневая арматура, соединенная 
на сварке с анкерами, предварительно установленными в плите и зафиксированными с 
помощью эпоксидного клея. Проектное положение рабочих стержней фиксируется с 
помощью стальных подвесок из проволоки диаметром 4…6 мм, выполняющих одновре-
менно функцию стальных связей между слоями усиления и препятствующих расслоению 
усиленной плиты при эксплуатации. Потолочная поверхность плиты, включая стержни 
усиления, оштукатуривается мелкозернистым бетоном класса В100 по сетке. С целью 
улучшения антикоррозионных качеств штукатурного слоя, в бетон добавляется латекс в 
соотношении вода: латекс 1:1, а штукатурная сетка принимается из базальта с ячейкой 
25×25 мм. Конструкция усиления плиты показана на рис. 1. 

 

Рис. 1. Конструкция усиления плиты слоями армированного бетона 
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Несущая способность плиты 
Плита рассчитывается в соответствии с действующими нормами [3] по схеме 

свободно опертой балки, нагруженной равномерно распределенной нагрузкой. 
Расчетные нагрузки на 1 м2 плиты: 
 от веса плиты (h = 0,14 м)  

q1 = ρ·γf··h = 25·1,1·0,14 = 3,85 кН/м2; 

 от веса пола, включая керамическую плитку и цементно-песчаную стяжку  

q2 = 18·1,2·0,013 + 22·1,3·0,02 = 0,85 кН/м2; 

 от веса конструкции усиления (2 слоя армированного бетона 20,03=0,06)  

q5 = 0,06·25·1,2 = 1,8 кН/м2; 

 временная (полезная) после усиления  

q3 = 10·1,2 = 12 кН/м2; 

 временная (полезная) до усиления  

q4 = 5·1,2 = 6 кН/м2; 

 полная расчетная после усиления 

q = q1 + q2 + q3 + q5= 3,85 + 0,85 + 12+1,8 = 18,5 кН/м2. 

Погонная нагрузка после усиления qп = q·b = 18,5·1 = 18,5 кН/м . 
Изгибающий момент 2 2

00,125 0,125 18,5 4 37,0 кН мnM q l      . 
Основные параметры плиты: 
бетон класса В15 – Rb = 8,5·0,9 = 7,65 МПа;  
рабочая арматура класса АIII(А400) – сетки из 5 стержней диаметром 12 мм,  
площадь сечения арматуры с учетом ослабления коррозией (40 %) –  
As = 5,65· 0,6 =3,39 см2, Rs = 355 МПа; Rs As=355· 339=120345 Н; 
сечение плиты b×h = 1,0 × 0,14 м; рабочая высота сечения h0 = 0,115 м. 
Плита нагружена равномерно распределенной нагрузкой и опирается на кир-

пичные стены. 
Расчетные сечения плиты до и после усиления показаны на рис. 2. 
 

 

Рис.2. Расчетные сечения плиты: 
а – до усиления; б – после усиления 

Расчетная несущая способность сечения плиты до усиления 
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Расчетная погонная нагрузка на плиту 
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M
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Полная расчетная равномерно распределенная нагрузка на плиту 

2 2
1

6, 45
6,45 кН/м 18,5 кН/м

1,0

q
g

b
     – несущая способность недостаточ-

ная, требуется усиление. 
Усиливаем плиту снизу дополнительной рабочей арматурой 5Ø10А400 – As1=3,93 см2, 

RsAs1=355· 393=139515 Н, h01 = 145 мм, h0у = 185 мм (см. рис. 2,б) с защитным слоем 
толщиной 30 мм. 

 

Проверка несущей способности усиленной плиты  
 

Высота сжатой зоны 1

1

120345 139515
34 мм

7,65 1000
S S S S

b b

R A R A
x

R b

 
  

 
. 

Расчетный изгибающий момент, воспринимаемый усиленным сечением: 
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Расчетная погонная нагрузка на усиленную плиту 
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Полная расчетная нагрузка на плиту 

2 2
1

19,44
19,44кН/м 18,5 кН/м

1,0

q
g

b
     – несущая способность усиленной 

плиты достаточная. Коэффициент усиления 1 19,44
3,01
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q
К

q
   . 

 
При разработке конструкции усиления особое внимание уделялось восстановле-

нию эксплуатационных качеств плиты в растянутой зоне, т.е. в местах интенсивной 
коррозии бетона и арматуры. Известно, что во многих случаях после усиления плиты 
подращиванием из-за плохого сцепления нового и старого бетонов в процессе экс-
плуатации наблюдаются отслаивание наращенного слоя и, как следствие, образование 
многочисленных трещин на потолочной поверхности плиты и коррозия арматуры. 
Чтобы избежать этого, рекомендована предварительная пескоструйная обработка 
бетона на всей потолочной поверхности. При этом в наращенном слое используется 
бетон с добавлением латекса, армированный базальтовой штукатурной сеткой [4]. 

 
Последовательность выполнения работ по усилению плиты: 
 Изготавливались элементы (см. рис. 1, поз.1-3) конструкции усиления. 
 С помощью пескоструйного аппарата и металлических щеток очищалась 

потолочная поверхность плиты от загрязнений. 
 В местах отслоений (от арматуры) удалялся защитный слой бетона. 
 Разбиралась конструкция пола, и выполнялась разметка плиты под установку 

рабочих стержней. 
 Сверлились в плите отверстия (скважины) под анкеры 1 и подвески 2. 
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 Устанавливались в проектное положение анкеры 1 и закреплялись в плите 
компаундом на основе эпоксидной смолы, а затем подвески. 

 По окончании полимеризации смолы к анкерам последовательно приваривались 
стержни усиления 3 сначала одним концом, а затем – после фиксации их проектного 
положения подвесками 2 и нагрева током высокой частоты до температуры 120...150 ˚С – 
другим.  

 Укладывалась арматурная сетка 4 на поверхность плиты и крепилась к под-
вескам проволочными скрутками.  

 Производилось бетонирование верхнего слоя усиления, и восстанавливалась 
конструкция пола. 

 Наносился слой штукатурного раствора на потолочную поверхность плиты в 
промежутках между стержнями усиления. 

 К стержням 3 крепилась на проволочных скрутках штукатурная сетка 5, а затем 
поверхность повторно штукатурилась. 

 
Выводы 

1. Изучены методы радикального усиления сплошных железобетонных плит с 
чрезмерно раскрытыми трещинами и значительными повреждениями рабочей 
арматуры. 

2. Разработана эффективная конструкция усиления железобетонной плиты между-
этажного перекрытия, имеющей массовые отслоения защитного слоя и коррозию 
рабочей арматуры. Представлена последовательность ведения ремонтно-восста-
новительных работ. 

3. Произведен поверочный расчет несущей способности плиты, подтверждающий 
надежность усиления. 

Результаты выполненных работ показали, что усиление железобетонной плиты 
вышеуказанным способом технологично, малозатратно и нетрудоёмко. Усиление 
может выполняться в стесненных условиях, отдельными захватками без остановки 
производственного цикла. 
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ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ ÌÈÊÐÎÊËÈÌÀÒÀ  
È ÂÎÇÄÓÕÎÎÁÌÅÍÀ  

Â ÎÁÚÅÌÍÎ-ÏËÀÍÈÐÎÂÎ×ÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÅ 
ÌÍÎÃÎÝÒÀÆÍÎÃÎ ÆÈËÎÃÎ ÇÄÀÍÈß 

À.Ì. Áåðåãîâîé, Â.À. Áåðåãîâîé 

Исследовано воздействие на температурно-влажностные параметры и экологическое 
состояние внутренней воздушной среды воздухообмена, конденсации водяного пара на 
поверхности наружных ограждений, инсоляции помещений многоэтажных зданий. 
Натурные обследования показали неблагоприятное влияние первых двух факторов на 
микроклимат в зданиях, особенно в их верхней части, из-за слабой работы системы 
естественной вентиляции. Проведен анализ взаимосвязи этой системы, а также инсо-
ляции помещений с параметрами микроклимата при различном расположении квартир в 
объемно-планировочной структуре здания. 

Ключевые слова: жилые здания, микроклимат, экология внутренней воздушной среды, 
естественная вентиляция, инсоляция помещений, влажностное состояние ограждений 

MICROCLIMATE AND AIR EXCHANGE INDICATORS IN THE 
SPACE-PLANNING STRUCTURE OF A MULTI-STOREY 

RESIDENTIAL BUILDING 
A.M. Beregovoy, V.A. Beregovoy 

The influence on the temperature and humidity parameters and the ecological state of the internal 
air environment the air exchange, condensation of water vapor on the external enclosures surface and 
insolation of room in multi-storey buildings was investigated. Field surveys indicated the unfavorable 
influence of the first two factors on the microclimate in buildings, especially in their upper part, due 
to the weak operation of the natural ventilation system. The analysis of the relationship of this system, 
as well as the insolation of the rooms with the microclimate parameters at different locations of 
apartments in space-planning structure of the building has been carried out. 

Keywords: residential buildings, microclimate, internal air environments ecology, natural 
ventilation, premises insolation, enclosure moisture condition 

Действующая система нормативных расчетов параметров микроклимата и 
воздухообмена не учитывает в полной мере всей сложности и комплексности решения 
задач по созданию экологически чистой воздушной среды в различных зонах объемно-
пространственной структуры многоэтажного жилого здания, а ошибки в проектиро-
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вании, дефекты в строительстве, а также неграмотная эксплуатация устройств по 
регулированию воздушного режима и инсоляции помещений усугубляют решение 
этих задач.  

Однако затяжной характер коронавирусной пандемии выдвигает определенные 
требования к микроклимату помещений с длительным пребыванием людей и выбору 
эффективных архитектурно-планировочных и конструктивных решений, влияющих на 
его формирование. Несбалансированность системы естественной вентиляции с тепло-
вым режимом помещений, присутствие в их воздушной среде загрязняющих и токси-
ческих веществ, а также снижение функциональных свойств наружных ограждающих 
конструкций значительно суживают круг возможностей по проектированию так 
называемого «здорового» здания [1–4]. Результаты исследований отечественных и 
зарубежных специалистов показывают, что признаки синдрома «больного» здания 
(«Sick house») имеют примерно 50 % эксплуатируемого массива жилых и существен-
ная часть общественных зданий. 

Как свидетельствуют данные ВОЗ, в 2012 г. количество смертей от загрязнения 
воздуха внутри и вне помещений составило 6,5 млн, или 11,6 % от общего числа, а в 
2018 г.– 3,8 млн только по причине воздействия такого воздуха внутри помещений [1]. 
Многочисленные инструментальные замеры экологов по составу воздуха показывают: 

 внутренний воздух помещений в среднем в 4–6 раз грязнее и в 8–10 раз 
токсичнее наружного;  

 во внутренней воздушной среде присутствуют в разном количестве болезнетвор-
ная микрофлора (пылевые клещи, споры грибков, кишечная палочка, стафилококк, 
стрептококк и др.), токсические вещества (формальдегид, фенол, бензол, трихлор-
этилен и др.) 

В данной работе представлены результаты исследования воздействия следующих 
факторов на экологическое состояние и параметры микроклимата внутренней 
воздушной среды: воздухообмена и инсоляции помещений, процесса увлажнения 
внутренней поверхности ограждений конденсационной влагой.  

Объектами исследования являлись многоэтажные жилые дома с теплым и 
холодным чердаками, а также типы квартир, по-разному расположенных в объемно-
планировочной структуре многоэтажного жилого здания. 

Анализ параметров микроклимата и экологического состояния воздуха (МЭВ) 
помещений упомянутых типов квартир был выполнен на основании результатов 
натурных обследований и путем использования ряда уравнений, показанных в 
расчетной модели микроклимата биодома [2]: 

kвент = 0,28c(Lвент ρв
вентnвент (1 – kэф) + Gинф nинф)/(168Vот),  (1) 

 вент вент н в в н0, 28Q w с t t        ,  (2) 

wвен = wвен – w,  w =  Р /  Rи, (3)   

где kвент – удельная вентиляционная характеристика здания;  Qвент – количество тепла, 
уходящего на подогрев холодного вентиляционного воздуха; w и wвен – соответ-
ственно количество воздуха, поступающего через приточные отверстия и инфиль-
трующегося через пористую структуру материала наружного ограждения. 

  Z = f { zen (k1, …, kn), ………., zec (k1, …, kn )},  (4)   

где Z – экологическая составляющая обобщенного критерия Kui, обеспечивающего 
наименьшие энергетические затраты и формирование комфортных условий микрокли-
мата помещений; zen и zec – целевые функции соответственно энергетических и экологи-
ческих подсистем единой энергетической и экологической системы здания; k1, ..., kn – 
локальные критерии эффективности в виде безразмерных величин. 

Для оценки состояния МЭВ при проведении натурных обследований 10-этажных 
жилых домов были выбраны следующие локальные критерии эффективности:  
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kвоз – воздухообмен помещения; kинс – интенсивность и продолжительность инсоляции 
помещения; kвл – влажностное состояние внутренней поверхности наружных ограж-
дений; kм – температурно-влажностные параметры микроклимата. 

Натурные обследования показали, что на снижение экологической составляющей Z 
непосредственное влияние оказывает слабое функционирование системы естественной 
вентиляции в зданиях как с теплым, так и с холодным чердаком. Уменьшение 
требуемого воздухообмена помещений связано с целым рядом недоработок в стадиях 
проектирования и эксплуатации зданий: с устаревшей концепцией системы венти-
ляции жилых зданий, с дефектами конструкций чердаков, с ошибками в эксплуатации 
приточных и вытяжных отверстий в системе естественной вентиляции. 

Некачественная герметизация в стадиях проектирования и строительства конструк-
ций теплого чердака и узлов примыканий канализационных стояков к чердачной 
вентиляционной шахте привела не только к сильному падению воздухообмена и 
ухудшению экологического состояния воздуха жилых помещений, но и к появлению 
посторонних запахов из соседних квартир и санузлов при возникновении обратной 
тяги из входных отверстий вентблоков . 

При проведении обследований зданий отмечены многочисленные случаи непра-
вильной эксплуатации приточных устройств в окнах, а также установка кухонных 
зонтов и вентиляторов в санузлах у входа в вытяжные отверстия системы вентиляции, 
что блокирует воздухообмен в ниже- и вышерасположенных квартирах. Кроме того, 
во многих из них не обеспечена высокая герметичность притворов наружных дверей, 
что вызывает перетекание отработанного воздуха из помещений нижних этажей по 
лестничной клетке и шахте лифта в помещения верхних этажей. 

В соответствии с эпюрой избыточного давления воздушный режим квартир в 
нижней части многоэтажного здания сформировался под влиянием процесса инфиль-
трации, обусловливающего приток в помещения свежего наружного воздуха. Но в 
верхней части здания выше нейтральной оси за счет перетока отработанного воздуха 
из нижних этажей слабая работа системы естественной вентиляции повлияла на 
упомянутые выше локальные критерии эффективности kвоз, kвл, kм, что оказало 
неблагоприятное воздействие на экологическое состояние внутренней среды этих 
помещений. 

Инструментальные замеры показали, что максимальный воздухообмен в помеще-
ниях 1-комнатных и 2-комнатных квартир составлял при микрощелевом проветри-
вании соответственно 40 и 35 % от нормативного значения. В обследованных домах 
минимальный воздухообмен отмечен в квартирах с помещениями, выходящими на 
одну сторону горизонта, что соответствует односторонней схеме проветривания через 
окна (рис. 1,а). В застойных, плохо вентилируемых зонах таких помещений накап-
ливается больше болезнетворной микрофлоры при недостаточной инсоляции.  

При расположении приточных отверстий на противоположных сторонах здания 
обеспечивается более активная замена отработанного воздуха по схеме сквозного 
проветривания (рис. 1,в). Промежуточное положение по интенсивности воздухооб-
мена занимают квартиры с комнатами, расположенными у продольной и торцевой 
стен и вентилируемыми по схеме углового проветривания. В системе естественной 
вентиляции часть загрязненного воздуха удаляется вытяжными каналами в стенах или 
поэтажными вентиляционными шахтами (рис. 1,г) при условии беспрепятственного 
перетока воздуха через помещения квартир. 

Как известно, прямые солнечные лучи в ультрафиолетовом диапазоне оказывают 
обеззараживающее действие на микроорганизмы в воздушной среде. 

Интенсивность и продолжительность инсоляции внутреннего пространства 
квартиры, которая выражается критерием kинс, зависят от степени затенения окон, 
географического положения здания и ориентации ее помещений (рис. 2).  

Во всех домах, показанных на рис. 2, имеются 1- и 2-комнатные квартиры с ма-
лоэффективной односторонней схемой проветривания, а достаточная инсоляция 
возможна только при ориентации этих квартир на южную сторону горизонта. 
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Рис. 1. Способы проветривания квартир в различных планировочных схемах:  
а – одностороннее проветривание; в – сквозное проветривание;  

г – проветривание через вентиляционные шахты  

                     1                                           2                                              3 

                      

                   25 200                                 26 100 24 900 
 

Рис. 2. Планы жилых секций с одно-, двух- и трехсторонним расположением квартир 

Наиболее выгодная ориентация помещений с точки зрения совместного влияния 
инсоляции и воздухообмена характерна для квартир, расположенных у торцовых стен 
дома типа 1. Комнаты, вентилируемые по схеме сквозного проветривания, при 
меридиональной ориентации инсолируются попеременно, а при диагональной – 
инсолируются с одной стороны.  

Слабофункционирующая естественная вентиляция помещений стала причиной не 
только ухудшения экологических параметров воздуха упомянутых помещений, но и 
повышения его относительной влажности, появления в отдельных квартирах на 
внутренней поверхности наружных ограждений влажных пятен и грибковой плесени. 

Инструментальные измерения параметров микроклимата и влажностного состоя-
ния поверхности наружных однослойных стен из кирпичной кладки и керамзи-
тобетона проводились с помощью электронных приборов: метеометра МЭС–200, 
термометра контактного ТК–5.03, влагомера–МГ4У. Возможность снижения темпера-
туры поверхности этих стен ниже точки росы, приводящей к выпадению конденсата, 
была подтверждена инженерным методом расчета падения температуры по толщине 
конструкции. 

Анализ параметров микроклимата и экологического состояния воздуха, выпол-
ненный с использованием уравнений (1) и (2), позволил оценить количество воздуха 
wвен, инфильтрующегося через пористую структуру материала наружного ограж-
дения, в общем объеме приточного воздуха с учетом возникающего при этом энерго-
сберегающего эффекта [5]. В холодный период года этот воздух, являющийся более 
теплым по сравнению с приточным, поступает к внутренней поверхности ограждения 
и повышает локальный критерий эффективности kм, оценивающий микроклимат 
помещения. 

Таким образом, по резудьтатам натурных обследований и путем анализа локаль-
ных критериев эффективности установлено, что на воздухообмен в помещениях 
обследованных многоэтажных жилых зданий, достигающий в среднем 35–40 % от 
нормативного значения, в случае слабой вытяжки воздуха в каналах и вентшахтах 
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значительное влияние оказывает расположение квартир в объемно-пространственной 
структуре дома при сквозной, угловой или односторонней схеме проветривания.  

Для последней схемы, характеризуемой сравнительно низким воздухообменом в 
жилых комнатах, отмечено образование застойных, плохо вентилируемых зон, что 
является причиной накопления болезнетворной микрофлоры. Параметры микрокли-
мата и экологическое состояние воздуха таких помещений еще более ухудшаются при 
недостаточной инсоляции внутренней среды обитания. 

Рекомендуется внесение изменений в процесс проектирования и реконструкции 
системы естественной вентиляции многоэтажных жилых зданий за счет более широ-
кого использования инновационных разработок (приточные стеновые клапаны, 
гибридная вентиляция с центральным вытяжным вентилятором на жилую секцию и 
естественным притоком воздуха и др.).  
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Рассматривается инструментальная диагностика внутренних дефектов железобе-
тонных конструкций. Производится классификация трещин по степени повреждений 
несущих конструкций с точки зрения ослабления сечения. Предлагаются варианты 
восстановления несущей способности и приведения конструкций в нормативное 
состояние за счет устранения опасных трещин без применения дорогостоящих мате-
риалов и выполнения ресурсоемких работ. 

Ключевые слова: строительные конструкции, диагностика дефектов, трещины, радиоло-
кационные и ультразвуковые методы неразрушающего контроля, степень повреждения, 
высокопрочные ремонтные смеси, методика инъектирования  

INTERNAL DEFECTS IN CONCRETE CONSTRUCTIONS: 
DIAGNOSTICS AND METHOD OF ELIMINATION  

D.S. Sadenko, I.N. Garkin 
Instrumental diagnostics of internal defects of reinforced concrete structures is considered. Cracks 

are classified according to the degree of damage to the supporting structures in terms of section 
weakening. Variants of restoring the bearing capacity and bringing structures to a standard state by 
eliminating dangerous cracks without using expensive materials and performing resource-intensive 
work are proposed. 

Keywords: building structures, diagnostics of defects, cracks, radar and ultrasonic methods of 
non-destructive testing, degree of damage, high-strength repair mixtures, injection technique 

Одним из самых распространённых строительных дефектов является образование 
трещин в бетонных и железобетонных конструкциях зданий и сооружений. 

Инструментальный и визуальный контроль позволяет установить природу возник-
новения трещин и динамику их развития с дальнейшей классификацией: 

– деформационные, в том числе силовые и осадочные; 
– температурно-усадочные; 
– технологические. 
Согласно действующим нормативным документам (п. 14.6.3 СП 435.1325800.2018; 

приложение Х. СП 70.13330.2012; приложение Б ГОСТ 8829-94; п. 5.5.2 ГОСТ 13015-
2012; п. 8.2.6 СП 63.13330.2012) неопасными являются трещины с шириной раскрытия 
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0,2–0,5 мм в зависимости от условий эксплуатации. Зачастую для определения типа и 
характера дефекта достаточно определить ширину раскрытия трещины, визуально 
установить источник возникновения и с помощью «маяков» следить за стабилизацией 
или развитием дефектов. 

Сравнивая полученные результаты поверхностных инструментальных измерений с 
данными нормативной базы, в том числе срочностью сдачи объектов в эксплуатацию, 
дальнейшие действия можно свести к принятию следующих решений: 

– либо проведение текущего ремонта, т.е. в лучшем случае расшивка и «заче-
канивание» трещин цементно-песчаной штукатуркой, что, в свою очередь, очень 
устраивает строителей производимых работы; 

– либо усиление конструкций с дефектами стальными обоймами или железобе-
тонными рубашками, т.е. возведение дополнительных несущих элементов с после-
дующей передачей на них нагрузки. 

В настоящей работе хотелось бы заострить внимание на возможности определения 
не только поверхностных характеристик дефектов, установленных визуально-
измерительными способами, но и, насколько это возможно, опасности трещин с точки 
зрения ослабления сечения, т.е. с учетом глубины их расположения.  

Для этого были выбраны конструкции стен фундаментов, выполненных из бетон-
ных неармированных блоков (ФБС). Отсутствие стальных элементов в теле конструк-
ций немаловажно, т.к. при инструментальных измерениях снижается до минимума 
погрешность приборов. Данные конструкции были выбраны вследствие того, что из-за 
долгого нахождения здания на стадии незавершенного строительства (в открытом, 
незаконсервированном виде) произошли изменения физико-механических свойств 
материалов, таких, как частичное снижение прочности и морозостойкости. Вследствие 
этого сезонные колебания температурно-влажностных условий и изначально низкие 
характеристики прочности, морозостойкости и водонепроницаемости бетона привели 
к многочисленным раскрытиям трещин. 

Согласно стандартным методикам были проведены работы по определению 
параметров данных дефектов (ширина и глубина), а также динамике их развития. С 
помощью визуально-измерительного инструмента были выбраны 3 типа трещин: с 
шириной раскрытия 1,5 мм; 2 мм; 3,5 мм. Дефекты располагались по обеим сторонам 
конструкции фундаментных блоков. С помощью угловой шлифовальной машины 
производились вскрытия поперечно ходу трещин. 

В результате вскрытия были определены глубины расположения отобранных 
дефектов (рис. 1): 

– для трещины с шириной раскрытия 1,5 мм глубина составила 7,7 см; 
– для трещины с шириной раскрытия 2 мм глубина составила 8,1 см; 
– для трещины с шириной раскрытия 3 мм глубина составила 8,7 см. 

 
а б в 

   

Рис. 1. Глубина и расположение наиболее раскрытых трещин 

Т.е. с учетом ширины фундаментного блока 500 мм целым (бездефектным) оста-
лось сечение шириной 326 мм, что в процентном соотношении составляет 65 %. Также 
было установлено раскрытие трещин в виде паутины на поверхности бетона на 
большой площади с глубиной не более 0,3–0,6 мм. Данные конструкции выполняют 
несущую функцию, и приведение их в нормативное состояние возможно лишь при 
выполнении дорогостоящих и ресурсоемких работ по усилению. Поэтому в связи с 
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тем, что данных типовых дефектов в текущем техническом состоянии конструкции 
достаточно большое количество и нет возможности вскрытия всех трещин для 
определения степени их опасности, было принято решение воспользоваться методами 
неразрушающего контроля.  

Современные методы диагностики в совокупности с проводимым анализом воз-
никновения дефектов с точки зрения конструктивных особенностей и напряженно-
деформированного состояния конструкций позволяют дать более полную картину 
технического состояния несущих элементов. Для оценки степени опасности дефек-
тов не по поверхностным характеристикам, а по глубине их расположения исполь-
зовалось оборудование, основанное на двух принципах работы: радиолокационном и 
ультразвуковом методах. В результате проведенных измерений и анализа полученных 
данных были установлены необходимые характеристики дефектов, в частности, 
глубины наиболее опасных трещин (рис. 2). Что характерно, при проведении инстру-
ментальных исследований показания приборов не отличались друг от друга, т.е. 
характеристики дефектов по глубине расположения совпадали. 

 
а б в 

   

Рис. 2. Определение параметров дефекта в виде трещины: 
а – штангенциркулем; б – прибором BoschWallScanner D–tect 150;  

в – ультразвуковым тестером UK1401 

В связи с тем, что в основной массе глубина трещин составила не более 1,5–2 см (и 
лишь 10 % из них  оказались наиболее опасными) и была установлена целостность 
«маячков» (наблюдение осуществлялось в течение полугода, в осеннее-весенний 
период), было предложено провести ремонтные работы. Основная задача по ремонту 
данных конструкций состояла в том, чтобы заполнить все пустоты в наиболее опасных 
трещинах. Поэтому в качестве основного материала были подобраны высокодисперс-
ные реологически-активные составы со следующими характеристиками: 

– прочность при сжатии, МПа (1 сутки / 28 суток) – 20 /60 МПа; 
– подвижность (Рк), мм – >150 мм; 
– деформации при твердении, % – +0,02 мм; 
– наибольшая крупность зерен заполнителя, мм – 0,14. 
Ремонт производился в последовательности: 
– герметичный монтаж деревянной опалубки с установкой «пакеров» (трубки для 

инъектирования микроцементного ремонтного состава); 
– вымывание через пакеры мелких частиц бетона водой под давлением 2 атм; 
– монтаж оборудования с последующей закачкой ремонтного состава под давле-

нием 8 атм; 
– снятие опалубки после набора прочности 180–200 кгс/см², что соответствует 

30 % проектной прочности состава; 
– визуально-инструментальный осмотр на наличие незаполненных ремонтным 

составом участков с применением ультразвукового прибора. 
Результаты исследования и устранения дефектов: 
1. Проведение работ по диагностике внутренних дефектов в бетонных конструк-

циях является обязательным. В эти работы следует включать не только данные 
поверхностных измерений и наблюдений, но и данные по оценке степени развития 
дефектов в глубину конструкций. 
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2. Указаны и отобраны наиболее критические дефекты, подлежащие инъектирова-
нию высокодисперсными реологически-активными составами. В отношении 
оставшихся трещин были предложены стандартные методики ремонта. 

3. Восстановление и привидение конструкций в нормативное техническое состоя-
ние на основе полученных инструментальных данных не потребовало проведения 
дорогостоящих и ресурсоемких работ. 

 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 
1. Саденко, Д.С. Причины дефектов при производстве монолитных железобетон-

ных конструкций, связанных с коррозией бетона / Д.С. Саденко, И.Н. Гарькин // 
Региональная архитектура и строительство. – 2020. – № 4 (45). – С. 105–109. 

2. Калашников, В.И. Влияние вида супер-игиперпластификаторов на реотехно-
логические свойства цементно-минеральных суспензий, порошковых бетонных смесей 
и прочностные свойства бетонов / В.И. Калашников, Е.В. Гуляева, Д.М. Валиев // 
Известия высших учебных заведений. Строительство. – 2012. – № 11. – С. 40. 

3. Калашников, В.И. Новые представления о механизме действия суперпласти-
фикаторов, совместно размолотых с цементом или минеральными породами / В.И. Ка-
лашников, М.Н. Мороз, О.В. Тараканов, Д.В. Калашников, О.В. Суздальцев // 
Строительные материалы. – 2014. – № 9. – С. 70. 

4. Гарькин, И.Н. Деформативно-прочностные свойства монолитных железобетон-
ных перекрытий / И.Н. Гарькин, Д.С. Саденко // Региональная архитектура и 
строительство. – 2020. – № 1 (42). – С. 126–129. 

5. Гарькина, И.А. Из опыта разработки материалов специального назначения / 
И.А. Гарькина, А.М. Данилов, В.О. Петренко // Современные проблемы науки и 
образования. – 2014. – № 5.– С. 235. 

6. Garkina, I.A. Materials as complex systems / I.A. Garkina, A.M. Danilov, V.P. Se-
lyaev // Journal of Engineering and Applied Sciences. – 2016. – Vol. 11, № 11.– Р. 2461–
2464. 

7. Garkina, I. Tasks of building materials from the viewpoint of control theory /  
I. Garkina, A. Danilov // Key Engineering Materials. – 2017. – Vol. 737. – Р. 578–582. 

8. Логанина, В.И. Обеспечение качества и повышение конкурентоспособности 
строительной продукции: монография / В.И. Логанина, Л.В. Макарова, Р.В. Тарасов. – 
Пенза, 2014. 
 

References 
1. Sadenko, D.S. Causes of defects in the production of monolithic reinforced concrete 

structures associated with concrete corrosion / D.S. Sadenko, I.N. Garkin // Regional 
architecture and engineering. – 2020. – No. 4 (45). – P. 105–109.  

2. Kalashnikov, V.I. Influence of the type of super-hyperplasticizers on 
rheotechnological properties of cement-mineral suspensions, powder concrete mixtures and 
strength properties of concretes / V.I. Kalashnikov, E.V. Gulyaeva, D.M. Valiev // Izvestiya 
vysshikh uchebnykh zavod. Building. – 2012. – No. 11. – P. 40.  

3. Kalashnikov, V.I. New ideas about the mechanism of action of superplasticizers 
jointly ground with cement or mineral rocks / V.I. Kalashnikov, M.N. Moroz, O.V. Taraka-
nov, D.V. Kalashnikov, O.V. Suzdaltsev // Building materials. – 2014. – No. 9. – P. 70.  

4. Garkin, I.N. Deformative and strength properties of monolithic reinforced concrete 
slabs / I.N. Garkin, D.S. Sadenko // Regional architecture and engineering. – 2020. – No. 1 
(42). – P. 126–129.  

5. Garkina, I.A. From experience in the development of special-purpose materials /  
I.A. Garkina, A.M. Danilov, V.O. Petrenko // Modern problems of science and education. – 
2014. – No. 5.– P. 235.  



BUILDING STRUCTURES, BUILDINGS AND CONSTRUCTIONS 

Regional architecture and engineering 2021 №2 81

6. Garkina, I.A. Materials as complex systems / I.A. Garkina, A.M. Danilov, V.P. Se-
lyaev // Journal of Engineering and Applied Sciences. – 2016. – Vol. 11, № 11.– Р. 2461–
2464. 

7. Garkina, I. Tasks of building materials from the viewpoint of control theory /  
I. Garkina, A. Danilov // Key Engineering Materials. – 2017. – Vol. 737. – Р. 578–582. 

8. Loganina, V.I. Quality assurance and increasing the competitiveness of construction 
products: monograph / V.I. Loganina, L.V. Makarova, R.V. Tarasov. – Penza, 2014. 

 



ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ, ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2021 №2 82 

 
УДК 006.91:005 

 
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 

Ìàêàðîâà Ëþäìèëà Âèêòîðîâíà,  
êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò 
êàôåäðû «Óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì  
è òåõíîëîãèÿ ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà» 
E-mail: Mak.78_08@inbox.ru 

Makarova Ludmila Viktorovna,  
Candidate of Sciences, Associate Professor of 
the department «Management of Quality and 
Technology of Construction Production»  
E-mail: Mak.78_08@inbox.ru 

Òàðàñîâ Ðîìàí Âèêòîðîâè÷,  
êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò 
êàôåäðû «Óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì  
è òåõíîëîãèÿ ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà» 
E-mail: rwtarasow@rambler.ru 

Tarasov Roman Viktorovich,  
Candidate of Sciences, Associate Professor of 
the department «Management of Quality and 
Technology of Construction Production»  
E-mail: rwtarasow@rambler.ru 

Áàóêîâà Íàòàëüÿ Ñåðãååâíà,  
ìàãèñòðàíò  
E-mail: rabota-penza89@mail.ru 

Baukova Natalya Sergeevna,  
Undergraduate  
E-mail: rabota-penza89@mail.ru 

ÎÖÅÍÊÀ ÇÐÅËÎÑÒÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀ  
«ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀÌÈ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ», 

ÐÅÀËÈÇÓÅÌÎÃÎ ÏÐÈ ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈÈ 
ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ  

ÄËß ÍÅÔÒÅÃÀÇÎÂÎÉ, ÌÅÒÀËËÓÐÃÈ×ÅÑÊÎÉ  
È ÍÅÔÒÅÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÎÒÐÀÑËÅÉ  

Ë.Â. Ìàêàðîâà, Ð.Â. Òàðàñîâ, Í.Ñ. Áàóêîâà 

Эффективным инструментом управления конкурентоспособностью предприятия 
является разработка и внедрение систем управления качеством. Такого рода системы 
ориентированы на постоянное совершенствование деятельности предприятия, напра-
вленное на создание высококачественной продукции, максимально удовлетворяющей 
запросы потребителя. Управление процессами, составляющими основу системы упра-
вления качеством, требует регулярной оценки их эффективности. 

На примере конкретной организации, которая разрабатывает и выпускает обору-
дование для нефтегазодобывающей и нефтегазоперерабатывающей промышленности, 
рассмотрены и выделены этапы уровней процессной зрелости и критерии перехода с 
одного уровня на другой. Приведен пример оценки зрелости процесса «управление 
средствами измерений», реализуемого при изготовлении металлических конструкций, 
применяемых в нефтегазовой, металлургической и нефтехимической отраслях. 

Ключевые слова: бизнес-процесс, управление бизнес-процессами; зрелость процесса, 
оценка зрелости процесса 

ASSESSMENT OF PROCESS MATURITY «MEASURING 
INSTRUMENTS CONTROL» IMPLEMENTED IN THE 

MANUFACTURE OF METAL STRUCTURES FOR OIL AND GAS, 
METALLURGICAL AND PETROCHEMICAL INDUSTRIES 

L.V. Makarova, R.V. Tarasov, N.S. Baukova 
The development and implementation of quality management systems is an effective tool for 

managing enterprise competitiveness. Such systems are aimed at constantly improving the activities 
of the enterprise, aimed at creating high-quality products that maximally meet the needs of the 
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consumer. The management of the processes that form the basis of the quality management system 
requires a regular evaluation of their effectiveness. 

In the work, on the example of a specific organization that develops and produces equipment for 
the oil and gas producing and oil and gas processing industries, stages of process maturity levels and 
criteria for transition from one level to another were considered and highlighted. An evaluation of the 
maturity of the process «Control of measuring means» implemented in the manufacture of metal 
structures used in the oil and gas, metallurgical and petrochemical industries is given. 

Keywords: business process, business process management; process maturity, process maturity 
assessment. 

Процессный подход является основополагающей базой современных подходов к 
управлению. Именно он положен в основу построения системы менеджмента 
качества (СМК) организации с момента принятия стандартов ИСО 9000 версии 
2000 года. 

Любую организацию можно представить в виде совокупности бизнес-процессов 
производственного и непроизводственного характера. 

Одним из способов повышения результативности и эффективности деятель-
ности любой организации является рассмотрение ее деятельности с точки зрения 
уровней зрелости [1, 2]. Оценка состояния развития процессов организации позво-
ляет зафиксировать ее текущий уровень развития с целью последующих сравнений 
и выявить разрывы между текущим и желаемым состоянием процессов, а также 
оценить их эффективность с точки зрения бизнеса, в том числе оценить способ-
ность управлять процессами [3…5]. 

Для оценки перехода на следующий уровень зрелости контролируемых процес-
сов организации необходимо разработать и внедрить процедуру проведения оценки 
зрелости процессов СМК и результативности выполнения программ качества 
подразделений. 

Существуют разные формальные модели зрелости процесса. Общее количество 
моделей, разработанных на данный момент, варьируется. К получившим мировую 
известность моделям процессной зрелости относят: модель CMMI; модель SPICE; 
BPMM; модель Gartner; модель Forrester [6]. Большинство самых распространенных 
моделей процессной зрелости выделяет 5 или 6 уровней процессной зрелости. 

В рамках данной статьи выделены следующие уровни зрелости процесса: 
– начальный уровень; 
– понятный (выполняемый) уровень; 
– результативный (управляемый) уровень; 
– эффективный (устоявшийся) уровень; 
– бездефектный (высокоэффективный); 
– процесс мирового класса (совершенный).  
С точки зрения философии переход с одного уровня процессной зрелости на 

другой можно сравнить с диалектическим развитием по спирали. 
Характеристика уровня зрелости процессов приведена в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1 
Характеристика уровня зрелости процессов 

Номер 
уровня 
зрелости 
процесса 

Наименование уровня 
зрелости процесса 

Характеристика уровня зрелости 
процесса 

Оценочные 
баллы 

1 2 3 4 

6 
Начальный уровень Процесс работает, но по 

требованиям ГОСТ Р ИСО 9001-
2015 не определен и не описан 

От 37 до 40 
включи-
тельно 

5 
Понятный (выполняе-
мый) уровень 

Работает согласно требованиям 
документов и достигает опреде-
ленных результатов 

От 31 до 36 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  1  
1 2 3 4 

4 

Результативный 
(управляемый) 
уровень 

Выполняемый процесс, который 
работает под управлением вла-
дельца процесса, т.е. поддержи-
вается управленческий цикл: 
процесс планируется, отслежива-
ется, анализируется и корректи-
руется 

От 26 до 30 

3 
Эффективный 
(устоявшийся) 
уровень 

Управляемый процесс, который 
подтверждает свою результатив-
ность и эффективность 

От 20 до 25 

2 
Бездефектный 
(высокоэффективный) 

Устоявшийся процесс, эффектив-
ность и результативность кото-
рого подтверждается во времени 

От 14 до 19 

1 

Процесс мирового 
класса (совершенный) 

Процесс является лучшим в 
своем «классе» и продолжает 
улучшаться. Это высокоэффек-
тивный процесс, который спосо-
бен улучшаться, чтобы эффек-
тивно отвечать текущим и буду-
щим бизнес-целям организации 

От 8 до 13 

 
Уровень зрелости оцениваемого процесса определяется суммой оценок, по-

ставленных за каждую из восьми характеристик, принадлежащих процессу, а именно 
оценок: 

– показателей, связанных с потребителем, – Х1; 
– показателей результативности и эффективности процесса – Х2; 
– показателей сотрудничества с поставщиками – Х3; 
– документированности процесса – Х4; 
– обучения персонала – Х5; 
– по бенчмаркингу – Х6; 
– по адаптируемости процесса – Х7; 
– непрерывного улучшения – Х8. 
Рассмотрим пример оценки уровня зрелости процесса «Управление средствами 

измерений» за 2020 год (табл. 2). 
Оценка проводилась путем опроса команды процесса «Управление средствами 

измерений». В некоторых случаях предъявлялись документальные подтверждения 
соответствия критериев для уровня процессной зрелости. 

Т а б л и ц а  2 
Оценка процесса зрелости «Управление средствами измерений» 

Оценоч- 
ный 
балл 

Требования 
Фактическое 
состояние 

Мероприятия 
(примечание) 

1 2 3 4 
Х1. Измерения, связанные с потребителем 

5 Требования потребителя из-
вестны и имеют докумен-
тальное подтверждение 
 
 
 
 

Требования потребителя изве-
стны и имеют документаль-
ное подтверждение (утвер-
жденный перечень СИ ОАО 
«Пензхиммаш», утвержден-
ные графики поверки СИ, 
утвержденный перечень СИ в 
сфере ГРОЕИ) 

- 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  2  
1 2 3 4 

Система обратной связи с 
потребителем установлена 
(анкеты, запросы, совместные 
совещания, переписка и др.) 

Система обратной связи с 
потребителем установлена 
(анкеты, запросы, совместные 
совещания, переписка и др.) 

 

Осуществляется отслежива-
ние выполнения требований 
потребителя. 

Осуществляется отслежи-
вание выполнения требований 
потребителя (ведется компью-
терный перечень СИ) 

 

Текущие требования потре-
бителя выполнены 

Текущие требования потреби-
теля выполнены 

4 

Ожидания (будущие требова-
ния) потребителя установле-
ны и задокументированы 

Ожидания (будущие требова-
ния) потребителя устано-
влены (ежегодные утвержден-
ные графики поверки/кали-
бровки СИ, аттестации ИО) 

 
Плюс 

выполнение 
требований 
по уровню 5 

Ожидания (будущие требова-
ния) потребителя выполнены 

Третий уровень достигнут 
еще в 2005 году, ожидания 
потребителя выполняются  

3 

Результаты процесса проана-
лизированы, командой про-
цесса выявлены проблемы 
(узкие места) данного про-
цесса, намечены мероприятия 
по их решению 

Процесс анализируется, ос-
новные мероприятия по реше-
нию выявляемых проблем 
определяются в корректирую-
щих действиях 

Плюс 
выполнение 
требований 
по уровню 4 

Результативность процесса в 
течение последних 6 месяцев 
не снижалась ниже ожиданий 
заказчика 

Результативность процесса за 
2020 год снижена (на 2,5 %) 
относительно 2019 г. 

Анализ тенденций показы-
вает непрерывное улучшение

Статистический анализ пока-
зывает стабильность процес-
са, но не во всех под-
разделениях 

Потребитель регулярно уча-
ствует в подведении итогов 
по результативности про-
цесса 

Подразделения регулярно 
участвуют в подведении 
итогов по результативности 
процесса управления СИ 

Желания потребителя понят-
ны 

Желания потребителя из-
вестны и понятны 

2 

Определен процесс мирового 
класса 

Определен эталонный уро-
вень по данному вопросу, к 
которому надо стремиться 

Плюс 
выполнение 
требований 
по уровню 3 

 
Выяснение 
причин низ-
кого 
предъявления 
СИ или 
несвоевремен
ности предо-
ставления СИ 
на поверку и 
калибровку 

 
 

  Х2. Измерение результативности и эффективности процесса 
Показатели результативности 
и эффективности измеряются 
и регистрируются 
 

Показатели результативности 
и эффективности измеряются 
и регистрируются (ежеквар-
тальный анализ процесса 
управления СИ) 

- 
 

 
 

5 

Обязательства по показа-
телям результативности и 
эффективности установлены; 

Обязательства по показателям 
результативности и эффек-
тивности установлены (табли-
цы данных по критериям 
процесса) 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  2  
1 2 3 4 
 Выявлены «узкие места» 

процесса 
Выявлены «узкие места» 
процесса (Протокол анализа
процесса) 

 

Запланированные уровни по-
казателей результативности и 
эффективности достигаются 

Запланированные уровни 
показателей результативности 
и эффективности достигаются

Показатели потерь от низкого 
качества установлены 

Показатели потерь от низкого 
качества установлены 

Некоторые внутренние пока-
затели измерения эффектив-
ности установлены (кон-
трольные точки процесса, 
относящиеся к эффектив-
ности) и регистрируются 
 

Некоторые внутренние пока-
затели измерения эффектив-
ности установлены (контроль-
ные точки процесса, относя-
щиеся к эффективности) и 
регистрируются (ежекварталь-
но регистрируются данные по 
критерию эффективности) 

Отсутствуют существенные 
отклонения во времени по-
казателей результативности и 
эффективности процесса (ха-
рактеристика стабильности) 

Отсутствуют существенные
отклонения во времени по-
казателей результативности и 
эффективности процесса (ха-
рактеристика стабильности) 

4 

Выполняются требования к 
управлению процессом по 
циклу Деминга (PDCA) 
«планируй – выполняй –
контролируй – корректируй» 

Требования к управлению 
процессом по циклу Деминга 
(PDCA) выполняются. 

Плюс 
выполнение 
требований 
по уровню 5 

 

Достигнуто снижение потерь 
от низкого качества 

Стоимость низкого качества 
установлена (2 критерий). 

Показатели внутренней ре-
зультативности и эффектив-
ности регистрируются и 
анализируются с точки 
зрения влияния на процесс 

Показатели внутренней ре-
зультативности на процесс 
(критерии подпроцессов) ре-
гистрируются и анализи-
руются 

Имеются свидетельства со-
кращения цикла выполнения 
работ по процессу 
Имеются свидетельства ус-
тойчивой тенденции выпол-
нения установленных уров-
ней результативности и 
эффективности процесса 

Определен и согласован ме-
ханизм обратной связи с це-
хами и с владельцами подпро-
цессов, что сократило цикл 
выполнения работ по про-
цессу в целом 
 

Большинство измерений 
имеют тенденцию улучшения

Уровень результативности и 
эффективности всего про-
цесса достигается в течение 
нескольких лет 

Ключевые точки управления 
процессом индентифицирова-
ны 

Критерии процесса и боль-
шинства подпроцессов имеют
устоявшийся характер 

3 

Результаты процесса понят-
ны и реализованы 

Ключевые точки управления 
процессом определены  
Результаты понятны и 
реализованы 

Плюс 
выполнение 
требований 
по уровню 4 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  2  
1 2 3 4 

Все показатели процесса 
имеют тенденцию улучшения

Показатели процесса за 
2020 год не изменились, за 
исключением критерия упра-
вления 

Определены эталон, его 
выходные параметры 
Карты контроля процесса 
реализованы, и процесс 
находится в статистически 
управляемом состоянии 

Процесс находится в стати-
стически управляемом 
состоянии 
 

Имеются измеримые улуч-
шения внутри процесса 

Имеются измеримые улучше-
ния внутри процесса (крите-
рии подпроцессов) 

Проблемы в процессе не 
ожидаются 

Проблемы в процессе 
возможны и ожидаются  

 Ошибок в процессе нет 
 
 
 

Серьезных ошибок в процессе 
не было. При обнаружении 
недостатков и изменении 
внешних факторов вносятся 
коррективы 

2 

План независимого контроля 
выполняется 

План контроля со стороны 
внутренних и внешних 
аудиторов выполняется 

Плюс 
выполнение 
требований 
по уровню 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Контроль за 
своевремен-
ным предъяв-
лением СИ 
на поверку и 
калибровку 

Х3. Сотрудничество с поставщиками 
5 Все поставщики идентифици-

рованы 
Все поставщики идентифи-
цированы 

- 

4 С поставщиками, критически 
влияющими на качество,
проведены встречи (рабочие 
совещания, «День качества» 
и т.д.), где согласованы и 
зарегистрированы требования
Система обратной связи с 
критическими поставщиками 
установлена 

4 уровень достигнут, с 
критическими поставщиками 
проведены встречи, уста-
новлена система обратной 
связи 
 

Плюс 
выполнение 
требований 
по уровню 5 

3 Со всеми поставщиками 
проведены встречи, согласо-
ваны и зарегистрированы 
требования 
Все критические поставщики 
выполняют согласованные 
требования 

Требования с поставщиками 
согласованы и зарегистри-
рованы 
Основные поставщики выпол-
няют согласованные требо-
вания, которые влияют на 
окончательный результат 
процесса 

Плюс 
выполнение 
требований 
по уровню 4 

2 Все поставщики выполняют 
согласованные требования в 
течение последних трех 
месяцев 
 
 

В 2020 г. серьезных проблем 
с поставщиками не возникло  
Число непредъявленных СИ 
на метрологический контроль 
в метрологическую группу 
УК (ГМетр) увеличилось (на 
5 %) 

Плюс 
выполнение 
требований 
по уровню 3 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  2  
1 2 3 4 
 Очередные встречи с постав-

щиками проведены и решены 
вопросы гарантии, заключаю-
щиеся в том, что поставщики 
понимают изменяющиеся 
требования и ожидания 
процесса 

Взаимодействие с поставщи-
ками постоянно. Но вопросы 
гарантии не решены 

Улучшить 
взаимодейст-
вие с постав-
щиками 

Х4. Уровень документированности 
Процесс определен, разра-
ботан документ на процесс 
(паспорт, техпроцесс, карта 
на процесс) 
 
 
 

Процесс определен, разрабо-
таны документы на процесс 
(паспорт на процесс 04ПП-04-
ОГМетр, 21МОК-7.1.5 –
ГМетр,  
20 МОК 7.1.5 ГМетр,  
75 МОК 7.1.5 ГМетр, 62МОК-
7.6-ОГМетр и др.) 

Точность процесса проверена 
на образцах (контрольные 
образцы по процессу) 

 Точность процесса проверена 
на образцах (контрольные 
образцы по  
процессу) 

Документация на образцы 
имеется 

Документация на образцы 
имеется 

Назначены владельцы про-
цесса и члены команды 

Назначены владелец процесса 
и члены команды 

Цели команды процесса по 
улучшению определены 

Цели команды процесса по 
улучшению определены 

5 

Границы процесса опреде-
лены 

Границы процесса 
определены 

- 
 

 

4 Построена блок-схема про-
цесса 
Имеется описание процесса 
Построена полная диаграмма 
процесса 

Все требования выполняемы 
и отражены в паспорте 
процесса «Управление СИ» 
 

Плюс 
выполнение 
требований 
по уровню 5 

Подпроцессы выделены; 
Основные и дополнительные 
профтребования для персо-
нала процесса установлены, 
программы обучения 
имеются 

Подпроцессы выделены. 
Основные и дополнительные 
профтребования для персо-
нала процесса установлены в 
документации и в 
должностных инструкциях, 
программы обучения имеются

3 

Порядок обмена информа-
цией (документацией) по 
процессу установлен 
Персонал понимает описание 
своих задач 

Порядок обмена информа-
цией (документацией) по 
процессу установлен 
Персонал понимает описание 
своих задач 

Плюс 
выполнение 
требований 
по уровню 4 

Порядок управления измене-
ниями в документации 
установлен 
 

2-й уровень был достигнут 
ещё в 2005 году 
Порядок управления измене-
ниями в документации 
установлен 

2 

Документы систематически 
актуализируются 

Документы систематически 
актуализируются 

Плюс 
выполнение 
требований 
по уровню 3 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  2  
1 2 3 4 
1 Все документы соответст-

вуют требованиям стандартов 
мирового класса 

Процесс мирового класса на 
данный момент недостижим 

Плюс 
выполнение 
требований 
по уровню 2 

Х5. Обучение 
Команда процесса обучена 
методологии, методам и ин-
струментам улучшения про-
цессов, функциям выполняе-
мого процесса 

Команда процесса обучена 
методологии, методам и ин-
струментам улучшения про-
цессов, функциям выполняе-
мого процесса; 

Потребности в обучении 
персонала выявлены и 
зарегистрированы 
 

Потребности в обучении пер-
сонала выявлены и зареги-
стрированы (заявки на обуче-
ние персонала поданы инже-
неру по подготовке кадров) 

5 
 

Ресурсы, необходимые для 
обучения персонала, выде-
лены 

Ресурсы выделяются по мере 
необходимости обучения 

 

Процедуры обучения, в 
соответствии с выявленными 
потребностями, разработаны 
для всех критических дей-
ствий процесса 

Процедуры обучения, в 
соответствии с выявленными 
потребностями, разработаны 
для всех критических 
действий процесса 

4 

Люди, назначенные инструк-
торами по обучению, и члены 
команды процесса обучены 
статистическим методам 
управления процессами 

Люди, назначенные инструк-
торами по обучению, и члены 
команды процесса обучены 
статистическим методам 
управления процессами 

Плюс 
выполнение 
требований 
по уровню 5 

Все люди, выполняющие 
критические задания, обуче-
ны в соответствии с 
процедурами обучения 

Работники, выполняющие 
критические задания, 
обучены 
 

Процедуры обучения разра-
ботаны для всех действий 
процесса 

Процедуры обучения опре-
делены для всех действий 
процесса 

Планы обучения персонала, в 
т.ч. членов команды процес-
са, в части методов решения 
проблем имеются 

Предложения для включения 
в план обучения сотрудников 
ГМетр на 2021 год в 
кадровую службу предста-
влены 

Весь персонал по всем 
операциям процесса про-
ходит обучение 

В соответствии с планом обу-
чения ОАО «Пензхиммаш» 
весь персонал обучается 

3 

Члены команды используют в 
улучшении процесса один 
или более метод анализа 

Члены команды обучены 
нескольким методам анализа 
и используют их при работе 

Плюс 
выполнение 
требований 
по уровню 4 

 
 
 
 
 

Контроли-
ровать 

выполнение 
плана 

обучения, 
намеченного 
на 2021 год 

 
 

2 Весь персонал, задействован-
ный в процессе, обучен. 
Запланировано дальнейшее 
повышение его квалифи-
кации 

Персонал обучен, постоянно 
повышает свою квали-
фикацию 
 

Плюс 
выполнение 
требований 
по уровню 3 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  2  
1 2 3 4 

Персонал положительно оце-
нивает процесс его обучения 

Персонал проявляет готов-
ность к процессу обучения 

 

Обучение групповым мето-
дам решения проблем закон-
чено, команда процесса ре-
гулярно собирается и решает 
проблемы 
 

Обучение групповым мето-
дам решения проблем с 
новыми членами команды не 
закончено. Команда соби-
рается нерегулярно 

Проводить 
регулярные 
встречи 
членов 

команды для 
коллективно-
го обсужде-
ния проблем 

Х6. Бенчмаркинг 
5 Не востребован  - 
4 Существует план выявления 

эталонного уровня заказчика
Решено определять эталон-
ный уровень процесса на 
данном этапе теоретическим 
путем 

- 

Определен эталонный уро-
вень требований 

Заданы характеристики по 
каждому из восьми пока-
зателей 

Имеется план определения 
эталонного уровня критиче-
ских действий процесса 

На данном этапе эталонный 
уровень критических дей-
ствий процесса детально не 
рассматривался 

3 

Существует план опреде-
ления эталонного уровня 
процесса 

При дальнейшем развитии 
процесса необходимо будет 
разработать дополнительный 
план определения эталонного 
уровня, приближающегося к 
мировому 

Плюс 
выполнение 
требований 
по уровню 4) 

 
 
 

Разработан-
ный эталон-
ный уровень 
процесса 
актуален. 

Необходимо 
стремиться к 

его 
достижению 

Х7. Адаптируемость 
5 Не востребован  - 
4 Собраны данные, свидетель-

ствующие о наличии про-
блем, связанных с недо-
статочной адаптируемостью 
процесса 

Данных, свидетельствующих 
о наличии проблем, 
связанных с недостаточной 
адаптируемостью процесса,
не имеется 

- 

Персонал обучен в отноше-
нии порядка принятия реше-
ний в случаях необходимости 
выполнения спец. требований 
потребителя 

Персонал обучен и мобильно 
перестраивается на выпол-
нение специальных задач 
 
 

Необходимость в изменении 
процесса планируется 
 

С возникновением новых 
требований и задач постоянно 
планируется изменение 
процесса 

3 

Установлена результативная 
система выявления жалоб 
внутренних и внешних 
потребителей 

Определена и внедрена 
система выявления жалоб 
потребителей 

Плюс 
выполнение 
требований 
по уровню 4 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  2  
1 2 3 4 
 Установлена связь с 

потребителем, позволяющая 
выяснить его требования для 
дальнейшего планирования 
изменений процесса 

Связь с потребителем 
установлена постоянно 
 
 
 

 

Персонал уполномочен да-
вать ответы на срочные 
вопросы потребителя и 
оценивается по ним 

Персонал уполномочен да-
вать ответы на срочные 
вопросы потребителя 
 

Ресурсы на удовлетворение 
будущих требований потре-
бителя выявлены и выделены 
 

Ресурсы на удовлетворение 
только краткосрочных буду-
щих требований потребителя 
выявлены, но остаются про-
блемы в выделении средств 
на модернизацию 

2 

Жалобы на неоперативность 
реакции со стороны команды 
процесса на запросы потреби-
теля существенно сокращены 

Жалоб на неоперативность 
реакции со стороны команды 
процесса на запросы 
потребителя не поступало 

Плюс выпол-
нение 

требований 
по уровню 3 
Решение его 
невозможно на 
уровне только 
рассматри-
ваемого 
процесса 

 
 

Х8. Непрерывное улучшение 
5 Основы улучшения процес-

сов, изложенные в паспорте 
06ПП 04 ГУК, изучены 
Главные направления улуч-
шений идентифицированы, 
планы улучшений намечены 
Мероприятия по улучшению 
процесса для перехода его на 
уровень 4 разработаны и 
обеспечены ресурсами 

5 уровень достигнут, основы 
улучшения процессов 
изучены, план дальнейшего 
улучшения процесса намечен 

- 
 
 
 

 

Узкие места в действиях и 
управлении процессом оценены 
и намечен план по улучшению 

Узкие места определены. 
Проводится оценка рисков 
процесса 

Мероприятия по улучшению 
процесса для его перехода на 
3 уровень разработаны и 
обеспечены ресурсами 

Намечены мероприятия в 
Программу на 2021 год для 
укрепления позиций процесса 
на 3 уровне зрелости 

4 

Принята философия: «Люди 
делают ошибки, и надо нахо-
дить и устранять причины 
ошибок» 

Данная философия принята, 
при обнаружении несоответ-
ствия осуществляется поиск 
его причин 

Плюс 
выполнение 
требований 
по уровню 5 

 
 

3 Разработаны мероприятия по 
переходу процесса на уровень 
2 с обеспечением работ 
необходимыми ресурсами. 
Главная направленность ме-
роприятий – переход к новой 
философии процесса, заклю-
чающейся в предупреждении 
ошибок 

Процесс сохранил позиции на 
3 уровне. На 2021 год стоит 
задача не утратить резуль-
тативность и эффективность 
процесса в связи с реструк-
туризацией управления 
качеством, найти внутренние 
резервы для удержания 
позиций 

Плюс 
выполнение 
требований 
по уровню 4 
Наметить ме-
роприятия для 
укрепления 
процесса на 3 
уровне и вне-
сти их в Про-
грамму каче-

ства 
УК(ГМетр) на 

2021 год 
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После оценки каждой из восьми характеристик процесса «Управление средствами 
измерений» построена диаграмма, дающая визуальное представление об оценках по 
всем характеристикам процесса. 

Диаграмма оценки зрелости процесса «Управление средствами измерений» 
показана на рис. 2. 

 
     4  4 

3 3 3  3  3  
   2     

        
Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7 Х8 

 

Рис. 2. Диаграмма оценки зрелости процесса «Управление средствами измерений» 

Оценка зрелости процесса (в баллах) определяется по формуле 

8

1

ОЗП ,i
i

X


  

где ОЗП – оценка зрелости процесса в баллах; Xi – оценка за составляющую 
характеристику. 

Сумма баллов, характеризующая зрелость процесса «Управление средствами 
измерений», равна 25. 

В результате определения уровня соответствия критериям командой процесса была 
получена оценка, анализ которой позволил заключить, что процесс «Управление 
средствами измерений» соответствует третьему уровню процессной зрелости, т.е. 
процесс управления средствами измерений является эффективным, устоявшимся. За 
отчетный период (год) не произошло ухудшения ни одной из восьми характеристик. 
Намечены мероприятия в Программу качества на 2021 год для укрепления позиций 
процесса на третьем уровне зрелости. 

Таким образом, в вышеприведенном примере результат оценки зрелости процесса 
указывает на необходимость сконцентрировать внимание команды процесса в первую 
очередь на характеристиках, связанных с непрерывным улучшением, а также 
бенчмаркингом. 

Итоги оценки зрелости процессов и результативности выполнения программы 
качества подлежат рассмотрению на Дне качества при подведении итогов за отчетный 
период. 

Предлагаемая методика не может рассматриваться как всеобъемлющая, она содер-
жит минимальный набор действий и инструментов для оценки зрелости процессов, не 
исключает применения других, может быть интегрирована в любую систему менедж-
мента организации и использоваться параллельно с другими методиками оценки. 
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1992–1–1–2009) в зоне действия поперечных сил при изменении относительного 
пролета среза a/h0 от 1 до 3 по экспериментальным данным. 
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A comparative analysis of methods for calculating the strength of reinforced concrete beams 
without transverse reinforcement according to the Code of Rules (SP 6313330.2018) and Eurocode 
(TKP EN 1992-1-1-2009) in the zone of action of transverse forces when the relative shear span a/h0 
changes from 1 to 3 according to experimental data. 
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Существующие расчетные модели определения прочности наклонных сечений 
изгибаемых железобетонных элементов из-за сложного напряженно-деформирован-
ного состояния имеют существенные расхождения с фактическим характером работы 
конструкций [1–4]. Наибольшие расхождения между экспериментальными и расчет-
ными значениями прослеживаются в железобетонных балках с относительным 
пролетом среза (a/h0) от 1 до 3 [5–8]. 

Согласно отечественному своду правил (СП 6313330.2018) расчет по прочности 
изгибаемых железобетонных элементов при действии поперечных сил проводят на 
основе модели наклонных сечений по полосе между наклонными сечениями и наклон-
ному сечению на действие поперечных сил, по наклонному сечению на действие мо-
ментов. Расчетные зависимости СП 6313330.2018 учитывают такие факторы, как: 
расчетное сопротивление бетона сжатию и растяжению, рабочую высоту сечения, 
ширину сечения, проекцию наклонного сечения. 
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Согласно европейскому Еврокоду 2 (ТКП EN 1992–1–1–2009) расчетное значение 
сопротивления поперечной силе в изгибаемых железобетонных балках без поперечной 
арматуры производится на основе модели, состоящей из растянутых и сжатых 
стержневых элементов. Расчетные зависимости ТКП EN 1992–1–1–2009 учитывают 
такие факторы, как: сопротивление бетона сжатию, рабочую высоту сечения, ширину 
сечения, процент продольного армирования. 

Ниже дается сравнительный анализ методов расчета прочности наклонного 
сечения изгибаемого железобетонного элемента по отечественным и зарубежным 
нормам с экспериментальными данными, полученными в Американском институте 
бетона (ACI). 

Рассматриваются четыре серии испытаний железобетонных балок, проведенных 
профессором G.N.J. Kani (ACI). Геометрические характеристики рассматриваемых 
образцов приведены в табл. 1. Все опытные образцы имеют ряд постоянных пара-
метров, таких, как: прочность бетона (270 кг/см2), прочность и процент продольного 
армирования (µs=2,8 %), ширина балок (b=15,25 см). Изменяемыми факторами 
являются: 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 сосре-
доточенной нагрузки (анализировались балки со значением a от 1h0 до 3h0). Схема 
опытных образцов показана на рис. 1.  

 
Т а б л и ц а  1 

Геометрические характеристики опытных образцов  

N серии 
N 

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

2Fu 
(кг 103) 

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 
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 
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Рис. 1. Схема опытных образцов железобетонных балок 

Расчет прочности изгибаемых железобетонных элементов при действии попереч-
ных сил (по СП 6313330.2018)[1] проводится отдельно по бетонной полосе между 
наклонными сечениями 

нп 00,3 bQ R bh   (1) 

и наклонному сечению 

2
0

нс

1,5 btR bh
Q

c
 ,  (2) 

где Qнп – поперечная сила в нормальном сечении элемента; Qнс – поперечная сила в 
наклонном сечении изгибаемого железобетонного элемента, воспринимаемая бетоном, 
на которую накладывается ряд ограничений: 0 нс 00,5 2,5bt btR bh Q R bh  ; Rb – 

расчетное сопротивление бетона сжатию; Rbt – расчетное сопротивление бетона 
растяжению; h0 – рабочая высота сечения; b – ширина сечения; c – длина проекции 
наклонного сечения на ось балки ( 0 02h c h  ). 

Предельная поперечная сила (по ТКП EN 1992–1–1–2009) [2] для элементов без 
распределной арматуры и преднапряжения определяется как 

 1/3

, 100Rc Rd c l ck wV C k f b d    , (3) 

где RcV  – расчетное значение сопротивления поперечной силе (принимается с ограни-

чением min );Rc wV b d  .  fck – нормативная прочность бетона на сжатие; bw – ширина 

сечения (b); d – рабочая высота сечения (h0); ρl – процент продольного армирования 
(принимается с ограничением ρ 0,02);l   CRd,c, k – эмпирические коэффициенты. 

Для изгибаемых железобетонных элементов, у которых 0,5≤a/h0≤2, при опреде-
лении расчетного значения сопротивления поперечной силе вводится поправочный 
коэффициент β = a/2h0: 

 1/3

, 100Rd c l ck wV C k f b d     . (4) 

Результаты расчета по зависимостям (1)–(4) приведены в табл. 2–5.  
Методологические основы анализа и синтеза сложных многокритериальных сис-

тем достаточно полно представлены в [9–11]. 
Т а б л и ц а  2 

Результаты расчета по зависимостям (1)–(4) (серия 1, h0/b=1) 

a/h0 P/Rbtbh0 Qнп/Rbtbh0 Qнс/Rbtbh0 VRc/Rbtbh0 V/Rbtbh0 P/Qнп P/Qнс P/VRc P/V 
1 4,21 4,77 1,5 0,6 1,19 0,8826 2,8066 7,0166 3,5378 
2 1,85 2,34 1,125 0,6 0,6 0,79059 2,4666 3,0833 3,0833 
3 0,95 1,59 0,5 0,6 0,4 0,5974 1,2666 1,5833 2,375 
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Установлено, что в балках с h0/b=1 (серия 1): 
 не обеспечивается прочность по наклонной сжатой бетонной полосе (зави-

симость (1), СП 6313330.2018), расхождение расчетных и опытных величин составляет 
0,88 при a/h0 =1; 0,79 при a/h0 =2 и 0,60 при a/h0 =3 (рис. 2); 

 запас прочности по наклонному сечению (зависимость (2), СП 6313330.2018) 
составляет 2,81 при a/h0 =1; 2,46 при a/h0 =2 и 1,27 при a/h0 =3 (рис. 2); 

 запас прочности по предельной поперечной силе (зависимость (3), ТКП EN 
1992–1–1–2009) составляет 7,02 при a/h0 =1; 3,08 при a/h0 =2 и 1,58 при a/h0 =3 (рис. 2); 

 запас прочности по предельной поперечной силе (зависимость (4), ТКП EN 
1992–1–1–2009) составляет 3,54 при a/h0 =1; 3,08 при a/h0 =2 и 2,38 при a/h0 =3 (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Сопоставление расчетных величин с опытными данными (серия 1, h0/b=1):  
ряд 1 – опытные данные; ряд 2 – Qнп, расчет по зависимости (1); ряд 3 – Qнс, расчет  

по зависимости (2); ряд 3 – Vrs, расчет по зависимости (3); ряд 4 – V, расчет по зависимости (4) 

 
Т а б л и ц а  3 

Результаты расчета по зависимостям (1)–(4) (серия 2, h0/b=2) 

a/h0 P/Rbtbh0 Qнп/Rbtbh0 Qнс/Rbtbh0 VRc/Rbtbh0 V/Rbtbh0 P/Qнп P/Qнс P/VRc P/V 
1 4,33 2,54 1,5 0,48 0,94 1,7047 2,8866 9,0208 4,6063
2 1,47 2,4 0,75 0,5 0,49 0,6125 1,96 2,94 3 
3 0,81 0,82 0,5 0,49 0,33 0,9878 1,08 1,6530 2,4545

 
 
Установлено, что в балках с h0/b=2 (серия 2): 
 не обеспечивается прочность по наклонной сжатой бетонной полосе 

(зависимость (1), СП 6313330.2018) в балках с a/h0 =2, a/h0 =3 (расхождение расчетных 
и опытных величин составляет 0,61 при a/h0 =2; 0,99 при a/h0 =3), запас прочности при 
a/h0 =1 составляет 1,70 (рис. 3); 

 запас прочности по наклонному сечению (зависимость (2), СП 6313330.2018) 
составляет 2,89 при a/h0 =1; 1,96 при a/h0 =2 и 1,08 при a/h0 =3 (рис. 3); 

 запас прочности по предельной поперечной силе (зависимость (3), ТКП EN 
1992–1–1–2009) составляет 9,02 при a/h0 =1; 2,94 при a/h0 =2 и 1,65 при a/h0 =3 (рис. 3); 

 запас прочности по предельной поперечной силе (зависимость (4), ТКП EN 
1992–1–1–2009) составляет 4,61 при a/h0 =1; 3,00 при a/h0 =2 и 2,45 при a/h0 =3 (рис. 3). 
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Рис. 3. Сопоставление расчетных величин с опытными данными (серия 1, h0/b=2):  
ряд 1 – опытные данные; ряд 2 – Qнп, расчет по зависимости (1); ряд 3 – Qнс, расчет  

по зависимости (2); ряд 3 – Vrs, расчет по зависимости (3); ряд 4 – V, расчет по зависимости (4) 

Т а б л и ц а  4 
Результаты расчета по зависимостям (1)–(4) (серия 3, h0/b=3) 

a/h0 P/Rbtbh0 Qнп/Rbtbh0 Qнс/Rbtbh0 VRc/Rbtbh0 V/Rbtbh0 P/Qнп P/Qнс P/VRc P/V 
1 3,52 1,26 1,5 0,42 0,83 2,7936 2,3466 8,3809 4,2409 
2 1,2 0,6 0,75 0,43 0,43 2 1,6 2,7906 2,7906 
3 0,7 0,41 0,5 0,43 0,28 1,7073 0,9333 1,6279 2,5 

 
Установлено, что в балках с h0/b=3 (серия 3): 
 запас прочности по наклонной сжатой бетонной полосе (зависимость (1), СП 

6313330.2018) составляет 2,79 при a/h0 =1; 2,00 при a/h0 =2 и 1,71 при a/h0 =3 (рис. 4); 
 не обеспечивается прочность по наклонному сечению (зависимость (2), СП 

6313330.2018) при a/h0 =3 (расхождение расчетных и опытных величин составляет 
0,93), запас прочности составляет 2,35 при a/h0 =1; 1,6 при a/h0 =2 (рис. 4); 

 запас прочности по предельной поперечной силе (зависимость (3), ТКП EN 
1992–1–1–2009) составляет 8,38 при a/h0 =1; 2,79 при a/h0 =2 и 1,63 при a/h0 =3 (рис. 4); 

 запас прочности по предельной поперечной силе (зависимость (4), ТКП EN 
1992–1–1–2009) составляет 4,24 при a/h0 =1; 2,79 при a/h0 =2 и 2,5 при a/h0 =3 (рис. 4). 

 

Рис. 4. Сопоставление расчетных величин с опытными данными (серия 1, h0/b=3):  
ряд 1 – опытные данные; ряд 2 – Qнп, расчет по зависимости (1); ряд 3 – Qнс, расчет  

по зависимости (2); ряд 3 – Vrs, расчет по зависимости (3); ряд 4 – V, расчет по зависимости (4) 
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Т а б л и ц а  5 
Результаты расчета по зависимостям (1)–(4) (серия 4, h0/b=4) 

a/h0 P/Rbtbh0 Qнп/Rbtbh0 Qнс/Rbtbh0 VRc/Rbtbh0 V/Rbtbh0 P/Qнп P/Qнс P/VRc P/V 
2 1,06 0,30 0,75 0,38 0,3812 3,5490 1,4095 2,7731 2,7731

2,5 0,77 0,24 0,6 0,38 0,3061 3,2171 1,0285 2,0156 2,5195
3 0,53 0,20 0,5 0,38 0,2537 2,6433 0,7096 1,3980 2,0970

 
Установлено, что в балках с h0/b=4 (серия 4): 
 запас прочности по наклонной сжатой бетонной полосе (зависимость (1), СП 

6313330.2018) составляет 3,55 при a/h0 =1 и 2,64 при a/h0 =3 (рис. 5); 
 запас прочности по наклонному сечению (зависимость (2), СП 6313330.2018) 

составляет 1,41 при a/h0 =1 и не обеспечивается прочность при a/h0 =3, расхождение 
расчетных и опытных величин составляет 0,71 (рис. 5); 

 запас прочности по предельной поперечной силе (зависимость (3), ТКП EN 
1992–1–1–2009) составляет 2,77 при a/h0 =1 и 1,4 при a/h0 =3 (рис. 5); 

 запас прочности по предельной поперечной силе (зависимость (4), ТКП EN 
1992–1–1–2009) составляет 2,77 при a/h0 =1 и 2,09 при a/h0 =3 (рис. 5). 

 

Рис. 5. Сопоставление расчетных величин с опытными данными (серия 1, h0/b=4):  
ряд 1 – опытные данные; ряд 2 – Qнп, расчет по зависимости (1); ряд 3 – Qнс, расчет  

по зависимости (2); ряд 3 – Vrs, расчет по зависимости (3); ряд 4 – V, расчет по зависимости (4) 

Анализируя расчетные зависимости СП 6313330.2018 и ТКП EN 1992–1–1–2009, 
определяюшие прочность изгибаемых железобетонных элементов на действие 
поперечных сил при изменении относительного пролета среза a/h0 от 1 до 3, можно 
константировать отсутствие универсальных моделей расчета как в отечественных, так 
и в европейских нормативных актах. 

Выводы 
В результате сравнения методов расчета железобетонных балок в зоне действия 

поперечных сил согласно СП 6313330.2018 и ТКП EN 1992–1–1–2009 с опытными 
данными установлено, что: 

 существуют различные подходы по определению прочности в СП и EN в зоне 
действия поперечных сил; 

 в Еврокоде используются нормативные характеристики прочности бетона при 
расчете на действие поперечных сил, а в отечественных нормах заложены расчетные 
значения; 
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 при расчете прочности по наклонному сечению согласно Еврокоду учитывает-
ся процент армирования продольной арматуры, а в отечественных нормах этот 
параметр отсутствует; 

 расчет прочности наклонной сжатой полосы в Еврокоде не предусмотрен; 
 расчетные зависимости СП и EN не отражают характер изменения опытных 

величин при изменении относительного пролета среза a/h0 от 1 до 3 и требуют 
уточнения. 
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ÒÅÕÍÈÊÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß 

ÆÈËÛÕ È ÎÁÙÅÑÒÂÅÍÍÛÕ ÇÄÀÍÈÉ 
Ì.À. Äåðèíà 

Приведены результаты анализа объемно-планировочного решения по технико-
экономическим показателям для зданий с аналогичными конструкциями, инженерным 
оборудованием и уровнем комфорта. Выполнено сравнение разрабатываемого решения 
с проектами, принятыми за аналоги. Показана неэффективность показателей проекта-
аналога при выборе варианта разрабатываемого проекта из-за трудоемкости и отсут-
ствия одинаковых исходных данных. Разработана методика для оценки технико-эконо-
мических показателей конструктивного решения, основанная на сравнении показателей, 
определенных для разных конструктивных категорий жилых зданий. Рассчитана эконо-
мическая эффективность квадратной формы плана здания. Исследована зависимость 
изменения площади наружных стен здания, приходящейся на единицу застраиваемой 
площади, от параметров плана здания. Сделан вывод об изменении длины наружных 
стен здания на 1 м2 застраиваемой площади в зависимости от размеров и формы плана, 
точности расчета технико-экономических показателей сравниваемых зданий с разными 
параметрами.  

Ключевые слова: архитектурно-строительное проектирование, здание, аналог, технико-
экономические показатели, застраиваемая площадь, наружные стены, план, форма, размер 

CONCEPT OF VARIABLE COMPARISON OF TECHNICAL AND 
ECONOMIC SOLUTIONS FOR RESIDENTIAL AND PUBLIC 

BUILDINGS 
M.A. Derina 

The analysis of the space-planning solution according to technical and economic indicators for 
buildings with similar structures, engineering equipment and comfort level is carried out. The 
developed solution is compared with the projects accepted as analogues. The inefficiency of the 
indicators of the analog project is shown when choosing a variant of the developed project due to the 
complexity and lack of the same source data. A methodology for evaluating technical and economic 
indicators of a design solution is developed, based on a comparison of indicators defined for different 
structural categories of residential buildings. The economic efficiency of the square shape of the 
building plan is calculated. The dependence of the change in the area of external walls of the building, 
per unit of built-up area, on the parameters of the building plan is investigated. The conclusion is 
made about the change in the length of the external walls of the building by 1 m2 of the built-up area, 
depending on the size and shape of the plan, the accuracy of calculating the technical and economic 
indicators of the compared buildings with various parameters. 

Keywords: architectural and construction design, building, analog, technical and economic 
indicators, built-up area, external walls, plan, shape, size 
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В архитектурно-строительном проектировании жилых и общественных зданий на 
стадии технико-экономического обоснования (ТЭО) выполняется выбор варианта для 
дальнейшей проработки на стадии «рабочей документации». В качестве сравнитель-
ного аналога принимается ранее запроектированное в соответствии с действующими 
нормами здание. 

Варианты объемно-планировочного решения сравниваются по технико-экономи-
ческим показателям для зданий с аналогичными конструкциями, инженерным обору-
дованием и уровнем комфорта. Анализ конструктивного решения выполняется для 
схожих по объемно-планировочным показателям зданий, одинаковых по вместимости 
и запроектированных для равных природно-климатических условий. 

Однако не всегда возможно выполнение названных требований, т.к. объемно-пла-
нировочное и конструктивное решения часто взаимоувязаны. От проекта, принятого за 
образец, будет зависеть результат разрабатываемого проекта: он будет тем лучше, чем 
хуже показатели в проекте-аналоге. При этом, сравнивая разрабатываемое решение с 
разными проектами, принятыми за аналоги, можно получить и положительный, и 
отрицательный результат. Следовательно, такое сравнение неэффективно, оно зависит 
от показателей проекта-аналога.  

Строительные нормы и правила не регламентируют требования к проектам, 
принимаемым в качестве образца. Поэтому объективно оценить разрабатываемое или 
разработанное проектное решение затруднительно. Аналог может быть принят к 
сопоставлению только при наличии одинаковых исходных данных с разрабатываемым 
проектом. Тогда показатели могут быть сопоставимы, а оценка будет объективной. 

Разработка проекта-аналога трудоемка, и он может быть таковым только для 
небольшого числа разрабатываемых проектов жилых или общественных зданий. 

Поэтому для оценки технико-экономических показателей конструктивного реше-
ния была разработана методика, основанная на сравнении показателей, определенных 
для разных конструктивных категорий жилых зданий. Объемно-планировочное реше-
ние проектов-аналогов может быть различным и использоваться для сравнения в кон-
кретном конструктивном решении. Обязательным при этом являются одинаковые в 
разрабатываемом варианте и образце конструктивные схемы, природно-климати-
ческие, геологические и гидрологические условия. Сравниваемые здания должны быть 
одинаковой этажности и отвечать действующим требованиям тепло-, звукоизоляции и 
противопожарной безопасности. Сметы в сравниваемых проектах должны быть 
выполнены для одного региона и временного промежутка.  

Так как объемно-планировочное решение в проектах индивидуально, то во избежа-
ние различия предлагается преобразовать сравниваемые проекты, сохраняя особенно-
сти конструктивной схемы. Можно разрабатывать эскизные планировки, незначитель-
но изменяя взаимное расположение стен и перегородок. Такая планировка должна 
обеспечить одинаковые показатели этажности, ширины и длины здания, высоты этажа, 
набора квартир, средней общей площади квартиры, отношения площадей глухих 
участков наружных стен и занятых оконными проемами, площади летних помещений 
и термического сопротивления наружных ограждающих конструкций. В проекте-
аналоге при необходимости допускается корректировать решения подземной части 
здания, наружной и внутренней отделки, после чего изменяется смета и считаются 
технико-экономические показатели. 

Использование предложенной методики повышает точность расчета показателей и 
эффективность выводов о принимаемом конструктивном решении жилого здания. 
Однако при этом остаются нерешенными следующие вопросы: планировочное реше-
ние аналога частично условно, его корректировка продолжительна и трудоемка, а 
результат разрабатываемого проекта констатирует результат проектирования. 

Чтобы решить перечисленные вопросы были применены условные проекты для 
снижения различий между аналогом и разрабатываемым вариантом; и показатели 
анализируемого проекта, выраженные в относительных единицах (процентах) от 
проекта-аналога. 
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Практические расчеты и технико-экономический анализ жилых и общественных 
зданий показали, что изменения в проекте одной из характеристик являются причиной 
изменения других. Например, при замене стен из сборных панелей на монолитный 
вариант изменяются сроки возведения, расходы по содержанию здания, объемно-
планировочное решение. 

В некоторых случаях изменяемая в проекте характеристика не являлась причиной 
его корректировки. Так, проект общественного здания с монолитными стенами и 
стенами из кирпича имел одинаковые размеры в плане, объемно-планировочное 
решение, этажность. Но авторы проекта вносили изменения по своим творческим и 
техническим соображениям, изменяя технико-экономические показатели. В этом 
случае следует определять целесообразность только измененной характеристики. Для 
этого технико-экономические показатели разных проектных решений приводились к 
виду, сопоставимому для сравнения. 

Для сравнения экономических показателей были приняты проекты зданий, 
различающихся по форме плана, длине, ширине, высоте помещений и здания в целом 
и др. Так как названные параметры влияют на стоимость 1 м2 общей площади здания, 
то при исследовании влияния некоторых из них была выявлена зависимость. Напри-
мер, ограждающие конструкции, приходящиеся на 1 м2 общей площади, зависят от 
формы здания в плане, его длины и ширины. При круглом плане здания, имеющем 
диаметр D, протяженность стен, приходящихся на 1 м2 площади застройки, опреде-
лялась как отношение 4/D. Она оказалась меньше, чем при квадратном плане здания и 
равном по застраиваемой площади. Принимая длину стороны квадрата n, а протяжен-
ность стен на 1 м2 площади застройки 4/n, получили зависимость между диаметром и 
стороной квадрата плана здания: 

n = 0,897D (4/D меньше 4/n). 

При этом при увеличении в два раза диаметра круглого в плане здания длина 
наружных стен, приходящаяся на единицу застраиваемой площади, вдвое умень-
шается. Настолько же уменьшается длина наружных стен при квадратном плане 
здания с увеличением стороны квадрата в два раза. 

Также была исследована зависимость изменения площади наружных стен здания, 
приходящейся на единицу застраиваемой площади, от других параметров.  

Для определения зависимости длины наружных стен, приходящейся на 1м2 общей 
площади здания, от формы плана, был выполнен расчет, в котором рассматривалось 
пятнадцать сечений (планов) прямоугольной формы и равной площади. В качестве 
аналога было принято квадратное сечение плана размером 1515 м. Размеры сторон 
остальных сечений изменялись от 456,25 м до 1416,05 м. Во всех вариантах при 
равной площади плана длина наружных стен изменялась от 120,5 м (самый неблаго-
приятный вариант) до 60 м (проект-аналог). Площадь плана определялась как S=nm, а 
периметр наружных стен П=2(n+m). В качестве характеристики формы равных по 
площади планов был введен коэффициент k = n/m. Данные расчета длины наружных 
стен в зависимости от соотношения размеров сторон плана здания приведены в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1 
Результат расчета длины наружных стен  

в зависимости от соотношения размеров сторон плана здания 

Номер 
варианта 

Длина 
плана 
здания, 

n, м2 

Ширина 
плана 

здания, m, 
М2 

Длина 
наружных 
стен здания, 

П, м 

Застраиваемая 
площадь,  

S, м2 

Соотношение 
сторон плана 

здания 
K=n/m 

1 2 3 4 5 6 
1 4,0 56,25 120,5 225 0,071 
2 5,0 45,0 100,0 225 0,111 
3 5,5 41,0 93,0 225 0,134 
4 6,0 37,5 87,0 225 0,16 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  1  
1 2 3 4 5 6 
5 6,5 34,6 82,2 225 0,188 
6 7,0 32,2 78,4 225 0,217 
7 8,0 28,2 72,4 225 0,284 
8 8,5 26,5 70,0 225 0,32 
9 9,0 25,0 68,0 225 0,36 

10 10,0 22,5 65,0 225 0,445 
11 11,0 20,4 62,8 225 0,54 
12 12,0 18,75 61,5 225 0,64 
13 13,0 17,33 60,7 225 0,75 
14 14,0 16,05 60,1 225 0,872 

Проект-    
аналог 

15,0 15,0 60,0 225 1,0 

 
Зависимость длины наружных стен (для прямоугольных зданий) от формы плана 

при равной площади представлена на рис. 1. Длина стен, приходящаяся на 1 м2 общей 
площади, изменяется от 0,8 до 2,08 м на 1 м2 застраиваемой площади (в 2,5 раза). 
Следовательно, здание экономически более эффективно, чем ближе его форма плана 
приближается к квадрату, т.к. уменьшается стоимость наружных стен на 1 м2 общей 
площади здания. 

 
 

 

Рис. 1. Зависимость длины наружных стен прямоугольного здания от формы плана 

Но выполнить квадратное в плане жилое здание при площади этажа более 200 м2 

нельзя из-за недостаточной естественной освещенности и дорогостоящей вентиляции 
помещений в глубине корпуса, а также сложности выполнения мероприятий по про-
тивопожарной безопасности. Поэтому при ограничении ширины здания экономичнее 
будет то, у которого больше длина, за счет уменьшения показателей стоимости 
торцевых стен. Чтобы проверить это, было выполнено исследование изменения длины 
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наружных стен здания на 1 м2 застраиваемой площади для жилых зданий с шириной 
корпуса 10, 12, 14 и 16 м в зависимости от размеров плана здания. Анализировалось 
двенадцать жилых зданий одинаковой ширины и разной длины от 8 до 240 м. Данные 
расчетов приведены в табл. 2. 

Т а б л и ц а  2 
Результат расчета изменения длины наружных стен здания на 1 м2 застраиваемой 

площади в зависимости от размеров сторон прямоугольной формы плана 

Ширина 
плана 

здания, m, м 

Длина плана 
здания, n, м 

Застраиваемая 
площадь, Ss, 

м2 

Длина 
наружных 
стен здания, 
П =2(n+m), м 

Длина наружных 
стен здания на  

1 м2 застраиваемой 
площади, L= П/Ss 

1 2 3 4 5 
10 8 80 36 0,45 

 12 120 44 0,367 
 18 180 56 0,31 
 24 240 68 0,284 
 32 320 84 0,262 
 42 420 104 0,248 
 54 540 128 0,237 
 72 720 164 0,228 
 100 1000 220 0,220 
 140 1400 300 0,214 
 180 1800 380 0,211 
 240 2400 500 0,203 

12 8 96 40 0,42 
 12 144 48 0,334 
 18 216 60 0,28 
 24 288 72 0,25 
 32 384 88 0,229 
 42 504 108 0,215 
 54 648 132 0,203 
 72 864 168 0,195 
 100 1200 224 0,187 
 140 1680 304 0,181 
 180 2160 384 0,178 
 240 2880 504 0,175 

14 8 112 44 0,393 
 12 168 52 0,31 
 18 252 64 0,254 
 24 336 76 0,226 
 32 448 92 0,205 
 42 588 112 0,191 
 54 756 136 0,177 
 72 1008 172 0,171 
 100 1400 228 0,163 
 140 1960 308 0,157 
 180 2520 388 0,154 
 240 3360 508 0,151 

16 8 128 48 0,375 
 12 192 56 0,292 
 18 288 68 0,236 
 24 284 80 0,210 
 32 512 96 0,188 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  2  
1 2 3 4 5 
 42 672 116 0,172 
 54 864 140 0,162 
 72 1152 176 0,153 
 100 1600 232 0,145 
 140 2240 312 0,140 
 180 2880 392 0,136 
 240 3840 512 0,133 

 
Зависимость изменения длины наружных стен здания на 1м2 застраиваемой 

площади от размеров плана приведена на рис. 2. При уменьшении длины корпуса для 
зданий с одинаковой шириной показатель длины наружных стен L увеличивался:  
10 м – в 2,2 раза, 12 м – в 2,4 раза, 14 м – в 2,6 раза, 16 м – в 2,8 раза. В целом для всех 
исследуемых зданий этот показатель изменялся в 3,38 раза, т.е. от 0,45 до 0,133. 

 

 

Рис. 2. Изменение длины наружных стен здания на 1 м2 застраиваемой площади  
в зависимости от размеров плана 

Из вышеизложенного можно сделать вывод, что длина наружных стен здания на 
1 м2 застраиваемой площади будет меньше, если: 

– размеры здания в плане больше; 
– соотношение сторон плана зданий прямоугольной формы приближается к 1:1 

при равной застраиваемой площади; 
– план здания приближается к кругу при равной застраиваемой площади. 
Предлагаемая методика позволит более точно рассчитывать технико-экономи-

ческие показатели сравниваемых зданий с разными параметрами, принимая более 
объективные проектные решения.  
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ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ  
È ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ 

ÑÈÑÒÅÌ ÒÅÏËÎÑÍÀÁÆÅÍÈß 
À.È. Åðåìêèí, Å.Ã. Åæîâ, Â.À. Ëåîíòüåâ 

Разработана методика исследования систем теплоснабжения, основанная на 
проведении анализа работы источников тепловой энергии и тепловых сетей с учетом 
оценки надежности и энергетической эффективности работы системы теплоснабжения. 
Особое внимание уделено анализу тепловых нагрузок потребителей. Данная методика 
позволила разработать рекомендации по улучшению качества теплоснабжения. 

Ключевые слова: теплоснабжение, источники тепловой энергии, методика исследования, 
коммунальная энергетика, схема теплоснабжения, котельные, тепловые сети, надежность 
теплоснабжения 

RESEARCH METHODOLOGY OF RELIABILITY AND ENERGY 
EFFICIENCY OF HEAT SUPPLY SYSTEMS 

A.I. Eremkin, E.G. Ezhov, V.A. Leontiev 
A methodology for the study of heat supply systems is developed. Special attention is paid to the 

analysis of heat loads of consumers, based on the analysis of the operation of heat energy sources and 
heat networks taking into account the assessment of the reliability and energy efficiency of a heat supply 
system. This method allowed to develop recommendations for improving the quality of heat supply. 

Keywords: heat supply, heat energy sources, research method, municipal energy, heat supply 
scheme, boiler houses, heat networks, reliability of heat supply 
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Для соблюдения современных требований надежности теплоснабжения, а также 
энергосбережения необходимо повышать качество эксплуатации тепловых сетей и 
источников тепловой энергии, применять современное оборудование, проводить 
мероприятия по мониторингу соблюдения параметров теплоснабжения. 

Одним из таких мероприятий является разработка новой методики исследования 
систем теплоснабжения потребителей. 

Исследование системы теплоснабжения представляет собой комплексную задачу 
определения необходимых капитальных вложений, надежности теплоснабжения, 
энергоэффективности работы котельного оборудования и тепловых сетей. 

Решение указанной проблемы включает анализ фактических тепловых нагрузок 
потребителей с учётом перспективного развития на 15 лет, структуры топливного 
баланса области, оценку состояния существующих источников тепла и тепловых сетей 
и возможности их дальнейшего использования, рассмотрение вопросов надёжности, 
экономичности. 

При разработке методики соблюдались следующие основные принципы, 
утвержденные Федеральным законодательством РФ [1, 2, 3]: 

 обеспечение безопасности и надежности теплоснабжения потребителей в 
соответствии с требованиями технических регламентов; 

 достижение энергетической эффективности теплоснабжения и потребления 
тепловой энергии с учетом требований, установленных федеральными законами; 

 приоритетное использование комбинированной выработки тепловой и 
электрической энергии для организации теплоснабжения с учетом экономической 
обоснованности; 

 соблюдение баланса экономических интересов теплоснабжающих организаций 
и интересов потребителей; 

 минимизация затрат на теплоснабжение в расчете на единицу тепловой 
энергии для потребителя в долгосрочной перспективе; 

 обеспечение недискриминационных и стабильных условий осуществления 
предпринимательской деятельности в сфере теплоснабжения; 

 согласование схем теплоснабжения с иными программами развития сетей 
инженерно-технического обеспечения, а также с программами газификации 
поселений, городских округов; 

 выбор температурного графика для системы теплоснабжения; 
 соблюдение требований качества теплоснабжения для всех потребителей 

независимо от их удаленности от источника тепла; 
 обеспечение требований качества горячего водоснабжения для всех 

потребителей независимо от удаленности и источников тепла. 
Основные задачи: 
- обоснование необходимости и экономической целесообразности проектирова-

ния и строительства новых, расширения и реконструкции существующих источников 
тепловой энергии и тепловых сетей, средств их эксплуатации и управления с целью 
обеспечения энергетической безопасности, развития экономики поселения и надеж-
ности теплоснабжения потребителей; 

- определение возможности подключения к сетям теплоснабжения новых 
объектов капитального строительства и выбор организации, обязанной при наличии 
технической возможности произвести такое подключение; 

- повышение надежности работы систем теплоснабжения в соответствии с 
нормативными требованиями; 

- минимизация затрат на теплоснабжение в расчете на каждого потребителя в 
долгосрочной перспективе; 

- строительство новых объектов производственного и другого назначения, 
используемых в сфере теплоснабжения. 
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Разработанная методика использовалась при проведении исследования системы 
теплоснабжения г. Сердобска, Пензенской области, обладающего статусом городского 
поселения с численностью населения на 01.01.2020 года 31487 человек. 

Температурный режим характеризуется перепадами как в течение суток, так и в 
течение года. Средняя температура воздуха наиболее холодного месяца -9,8°С. 
Температура воздуха наиболее холодной пятидневки обеспеченностью 0,92 минус 
27°С. Абсолютный минимум температур минус 47°С. Продолжительность отопитель-
ного периода 200 суток. 

Общая жилищная площадь, приходящаяся на одного человека в городе, составляет 
26,7 м², жилая площадь 19 м². 

Основные характеристики жилого фонда г. Сердобска приведены в табл. 1.  
Т а б л и ц а  1 

Характеристики жилищного фонда г. Сердобска. 

в том числе 

Наименование показателей 

Общая площадь 
жилых 

помещений – 
всего, тыс. м² 

в индиви-
дуальных 

жилых домах 

в многоквар-
тирных жилых 

домах 
Общая площадь жилищного 
фонда (всего тыс. кв. м) 

868,5 295 573,5 

в том числе в собственности 
граждан 

834,9 274,9 560 

в том числе в муниципальной 
собственности 

12,6 0,7 11,9 

в том числе в государственной 
собственности 

21,0 – 1,5 

 
Приведенные в табл. 1 данные позволяют сделать вывод, что жилищный фонд 

муниципального образования характеризуется превалирующим количеством квартир 
многоквартирной жилой застройки над количеством индивидуальных жилых домов. 
Также характерной особенностью является отсутствие аварийного фонда. 

В перспективе до 2036 г. прогнозируется рост численности населения г. Сердобска 
на 13 %, что повлечет за собой увеличение жилого фонда с 833 до 960 тыс. кв. м, 
основной рост площади планируется за счет индивидуальной застройки. С целью удо-
влетворения социальных нужд населения генеральным планом поселения преду-
смотрено строительство социальных и общественных объектов. Все вышеперечис-
ленные факторы приведут к росту потребления тепловой энергии в многоквартирных 
домах и социально-бытовых объектах до 38 МВт. 

Система теплоснабжения представляет собой инженерный комплекс из источников 
тепловой энергии и потребителей тепла, связанных между собой тепловыми сетями 
различного назначения, имеющими характерные тепловые и гидравлические режимы с 
заданными параметрами теплоносителя. Величины параметров и характер их 
изменения определяются техническими возможностями основных структурных 
элементов систем теплоснабжения (источников, тепловых сетей и потребителей), 
экономической целесообразностью. 

В настоящее время на территории г. Сердобска существует централизованная 
схема теплоснабжения от нескольких источников тепловой энергии – 25 котельных. 
Обслуживающие организации тепловых сетей ООО «Теплобытсервис», МКП 
«Теплосеть» города Сердобска, Сердобского района, ООО «Теплоком», ООО «Мечта». 
В г. Сердобске действуют магистральные и распределительные сети от существующих 
источников тепла. Водяные тепловые сети выполнены двухтрубными и четырехтруб-
ными (при наличии ГВС), циркуляционными, подающими тепло на отопление, 
вентиляцию и горячее водоснабжение. Обеспечение тепловых нагрузок промышлен-
ных предприятий происходит от локальных ведомственных котельных. Теплоснаб-
жение потребителей осуществляется непосредственно по распределительным сетям. 
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Схема теплоснабжения – зависимая. Схема горячего водоснабжения у большинства 
потребителей – закрытая, от котельных № 7,10,12,13 – открытая. Применение 
качественного отпуска теплоты происходит в котельных. Регулирование качественное 
по температурному графику. Присоединение потребителей непосредственное без 
элеваторных узлов и тепловых пунктов. Приготовление воды на горячее 
водоснабжение производится в котельных. 

Отпуск тепловой энергии на отопление осуществляется по температурному 
графику 95/70, который представлен на рисунке. 
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Температурный график без учета нагрузки на ГВС 

Температурный график корректируется в зависимости от гидравлических режимов 
потребителей. 

В частном секторе отопление индивидуальное от газообразного топлива. 
Установлено, что среди основных мероприятий по энергосбережению в системах 

теплоснабжения оптимизация системы теплоснабжения в городах осуществляется с 
учетом эффективного радиуса теплоснабжения. Передача тепловой энергии на боль-
шие расстояния является экономически неэффективной. 

Радиус эффективного теплоснабжения позволяет определить условия, при которых 
подключение новых или увеличивающих тепловую нагрузку теплопотребляющих 
установок к системе теплоснабжения не целесообразно вследствие увеличения сово-
купных расходов в указанной системе на единицу тепловой мощности, определяемой 
для зоны действия каждого источника тепловой энергии. 

Анализ радиуса эффективного теплоснабжения города Сердобска показал, что 
контуры зон действия каждого источника являются оптимальными, однако дальней-
шее увеличение радиуса действия источников приведет к росту затрат на перекачку 
теплоносителя и увеличению тепловых потерь при передаче тепловой энергии, что 
является экономически неэффективным; следовательно, присоединение новых 
удаленных потребителей тепловой энергии к существующим источникам тепловой 
энергии не целесообразно. 

В системах централизованного теплоснабжения тепло расходуется на отопление 
зданий, нагревание приточного воздуха в установках вентиляции и кондициониро-
вания, горячее водоснабжение, а также технологические процессы промышленных 
предприятий.  

Известно, что тепловые нагрузки на отопление и вентиляцию зависят от темпе-
ратуры наружного воздуха и других климатических условий района теплоснабжения. 
Таким образом, в системах отопления и вентиляции теплота расходуется 
неравномерно в течение года. 
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Значения установленной тепловой мощности основного оборудования источников 
тепловой энергии (в разрезе котельных) представлены в табл. 2. 

Из приведенных в табл. 2 данных следует, что увеличение установленной 
мощности котельных не планируется. На всех источниках тепловой энергии имеется 
запас мощности в пределах 26-46 %, на отдельных котельных резерв мощности 
достигает 87 %, что говорит о низкоэффективном режиме работы оборудования. Такая 
ситуация связана с переходом промышленных потребителей на собственный источник 
тепловой энергии и ликвидацией ряда предприятий. 

 
Т а б л и ц а  2 

Мощности существующих котельных 

Установленная тепловая мощность котельной, Гкал/ч Наименование котельной 
существующая перспективная 

ООО «Теплобытсервис» 
Котельная №1 0,77 0,77 
Котельная №2 1,08 1,08 
Котельная №3 1,08 1,08 
Котельная №4 0,326 0,326 
Котельная №5 0,245 0,245 
Котельная №6 1,08 1,08 
Котельная №7 1,08 1,08 
Котельная №8 4,127 4,127 
Котельная №10 0,245 0,245 

ООО «Теплоком» 
МК-1674 1,4 1,4 

ООО «Мечта» 
Котельная 6 6 

МКП «Теплосеть» города Сердобска Сердобского района 
Котельная №1 12 12 
Котельная №2 4,5 4,5 
Котельная №3 7,5 7,5 
Котельная №4 5,5 5,5 
Котельная №5 3 3 
Котельная №6 5 5 
Котельная №7 10 10 
Котельная №9 7,5 7,5 
Котельная №10 3 3 
Котельная №11 9 9 
Котельная №12 8 8 
Котельная №13 1,26 1,26 
Котельная №14 13 13 

Блочная модульная 
котельная 

3,48 3,48 

 
Существующая схема теплоснабжения г. Сердобска централизованная и 

автономная от модульных котельных. Теплоснабжение потребителей осуществляется 
непосредственно по распределительным сетям. Тепловые сети прокладываются по 
территории города надземно на отдельно стоящих опорах и подземно в непроходных 
каналах. Теплопроводы прокладываются из труб стальных теплоизолированных. Уста-
новлено, что износ тепловых сетей составляет от 20 до 60 %. Тепловые потери в ре-
зультате утечек и через тепловую изоляцию составляют 6-10 %. Минимальный 
диаметр теплопровода 32 мм, максимальный 219 мм. Общая протяженность тепловых 
сетей г. Сердобска составляет 33,8 км. В качестве теплоизоляции используются 
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минераловатные плиты или аналогичный материал. Подключение потребителей теп-
лоты к тепловым сетям осуществляется по зависимой схеме. Автоматизация в ИТП 
отсутствует. Защита тепловых сетей от превышения давления достигается путем 
установки в зданиях котельных мембранных расширительных баков и сбросных кла-
панов. В качестве запорной арматуры применяются стальные фланцевые задвижки. 

Нормативная надежность тепловых сетей составляет Ртс=0,9. Для ее достижения 
предусматривается применение современных материалов при устройстве тепловых 
сетей – трубопроводов и фасонных частей с заводской изоляцией из пенополиуретана 
с полиэтиленовой оболочкой. Теплопроводы оборудуются системой контроля 
состояния тепловой изоляции, что позволяет своевременно и с большой точностью 
определять места утечек теплоносителя и, соответственно, участки разрушения 
элементов тепловых сетей. Основным показателем ремонтопригодности системы 
теплоснабжения является время восстановления ее отказавшего элемента. При малых 
диаметрах теплопроводов систем теплоснабжения данного населенного пункта время 
ремонта теплосетей меньше допустимого перерыва теплоснабжения, поэтому 
резервирование не требуется.  

Известно, что определение причин возникновения повреждений на тепловых сетях 
сводится к следующему:  

– наличие «капели» с плит перекрытий каналов;  
– наличие воды в канале или занос канала грунтом, когда вода или грунт 

достигают теплоизоляционной конструкции или поверхности трубопровода;  
– коррозионные повреждения опорных металлоконструкций;  
– коррозионно-опасное влияние постоянных блуждающих и переменных токов;  
– ветхость оборудования.  
Коррозионные процессы металла теплопроводов являются основной причиной 

повреждений труб в процессе эксплуатации и становятся результатом физико-
химических воздействий окружающей среды на теплопроводы. Существенными фак-
торами, определяющими коррозионную активность среды, являются структура, грану-
лометрический состав, влажность, воздухопроницаемость, окислительно-восстанови-
тельный потенциал, общая кислотность и общая щелочность почв и грунтов. Помимо 
почвенной коррозии, подземные теплопроводы подвержены электрокоррозии, вызы-
ваемой блуждающими токами, и внутренней коррозии.  

Предполагается в связи с постепенной стабилизацией экономической ситуации в 
стране наращивать объемы замены ветхих сетей на предызолированные трубы в пено-
полиуретановой изоляции, которые способствуют снижению тепловых потерь и яв-
ляются более энергоэффективными по сравнению с трубами в традиционной изоля-
ции. Важной задачей является сведение к минимуму причин, способных спрово-
цировать повреждения.  

К таким причинам прежде всего относятся: 
– качество проектирования теплопроводов и средств их защиты от наружной 

коррозии;  
– наличие сопутствующих инженерных сетей, их состояние и режимы работы;  
– качество строительно-монтажных работ;  
– наличие и эффективность средств защиты теплопроводов от постоянных блуж-

дающих и переменных токов;  
– эффективность комплекса эксплуатационных мероприятий, направленных на 

поддержание безопасных и надежных условий эксплуатации.  
Рекомендуются два пути для создания надежных систем [4]. Первый путь — это 

повышение качества элементов, из которых состоит система; второй — резерви-
рование элементов.  

Повышают надежность, реализуя прежде всего первый путь. Но, когда исчерпы-
ваются технические возможности улучшения качества элементов или когда дальней-
шее повышение качества оказывается экономически невыгодным, идут по второму 
пути. Второй путь необходим, когда надежность системы должна быть выше надеж-
ности элементов, из которых она состоит. Повышения надежности достигают резерви-
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рованием. Для систем теплоснабжения применяют дублирование, а для тепловых 
сетей – дублирование, кольцевание и секционирование. 

Предлагаются следующие средства повышения надежности существующих систем 
теплоснабжения:  

 повышение качества элементов, из которых состоит система;  
 секционирование тепловых сетей для сокращения времени восстановления 

отказавшего участка сети;  
 резервирование – повышение надежности системы введением избыточности 

(дополнительных средств и возможностей сверх минимально необходимых для 
выполнения заданных функций теплоснабжения потребителей);  

 техническое обслуживание – выполнение комплекса работ для поддержания 
работоспособности системы (систематическая диагностика состояния, поддержание 
благоприятных по условиям надежности режимов работы и т. д.);  

 ремонт – комплекс работ для восстановления работоспособности системы 
(текущий, капитальный или аварийный). 

Применение в качестве запорной арматуры шаровых кранов для бесканальной 
установки также повышает надежность системы теплоснабжения. Запорная арматура, 
установленная на ответвлениях тепловых сетей и на подводящих трубопроводах к 
потребителям, позволяет отключать аварийные участки с сохранением работоспособ-
ности других участков системы теплоснабжения. 

Для обеспечения надежности системы теплоснабжения на источниках необходимо 
предусматривать установку котлов, производительность которых выбрана из расчета 
покрытия максимальных тепловых нагрузок в режиме наиболее холодного месяца при 
выходе одного котла из строя. Также на источниках предусматривается обработка под-
питочной воды для снижения коррозийной активности теплоносителя и увеличения 
срока службы оборудования и трубопроводов. 

Анализ динамики роста повреждаемости элементов теплосети в зависимости от 
проработанного времени показывает, что за последние пять лет явных изменений не 
произошло. Наличие резервирующих перемычек между котельными значительно 
повышает надежность магистральных тепловых сетей и обеспечивает надежность 
отопления и горячего водоснабжения районов многоэтажной застройки 

При реализации представленных в статье мероприятий надежность работы сис-
темы теплоснабжения будет удовлетворять вышеуказанным требованиям. 

Результаты расчетов для теплопроводов системы теплоснабжения г. Сердобска 
различных годов ввода в эксплуатацию приведены в табл. 3. 

Т а б л и ц а  3 
Плотность отказов и вероятность безотказной работы тепловых сетей 

Год ввода  
в эксплуатацию 
трубопровода 

Плотность потоков 
отказов 

Вероятность 
безотказной работы 

Коэффициент, 
учитывающий 

старение участка 
теплосети 

2020 0,00000003 0,99999997 1,000 
2011 0,00000187 0,99999813 0,10958 
1995 0,00004403 0,99995597 2,1516 
1984 0,00012104 0,99987896 6,673 
1979 0,00016123 0,99983877 8,9107 
1976 0,00018468 0,99981532 10,18 
1974 0,00022897 0,99977103 13,045 
1971 0,00026697 0,99973303 13,0453 
1970 0,00023442 0,99976558 13,0453 

 
Расчеты показали высокую вероятность безотказной работы тепловых сетей и 

низкую плотность отказов. 
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Необходимо отметить следующие технологические особенности и проблемы в 
системах теплопотребления и тепловых сетях г. Сердобска: 

 25 котельных установок, снабжающие теплом жилые здания, социально-куль-
турные объекты и коммунально-бытовые предприятия, находятся в удовлетворитель-
ном состоянии. Они периодически подвергаются техническому освидетельствованию. 
Устаревшего котельного оборудования нет. Все котельные имеют резерв по тепловой 
мощности, поэтому необходимости в дополнительной установке котельного обору-
дования нет.  

 На большинстве котельных установленное насосное оборудование отечествен-
ного производства не снабжено устройствами частотного регулирования его работы в 
зависимости от расхода теплоносителя. 

 Новые модульные котельные работают в автоматизированном режиме без 
обслуживающего персонала и имеют качественную систему водоподготовки 
реагентного типа. 

 Протяженность тепловых сетей (в двухтрубном исполнении) составляет 68,4 км, 
из них 19,86 км находятся в ветхом состоянии. Горячая вода транспортируется по 
наружным тепловым сетям общей протяженностью 38,4 км в двухтрубном испол-
нении. Из них нуждаются в замене в связи с окончанием срока службы 19,86 км сетей 
(29,0 %), в аварийном режиме эксплуатируется 0,8 км (2 %). Фактические тепловые 
потери через тепловую изоляцию (минеральная вата) превышают нормативные. 

 Потребители тепла присоединяются к тепловым сетям непосредственно по зави-
симой схеме, что снижает надежность и качество их теплоснабжения. У потребителей 
отсутствуют автоматизированные индивидуальные тепловые пункты. Тепло в 
системах теплоснабжения распределяется неравномерно, велики потери горячей воды 
из системы. Дефицит тепла в отдельных домах приводит к перерасходу в потреблении 
электрической энергии. 

 Почти 80 % потребителей централизованного теплоснабжения оборудованы 
приборами учета тепловой энергии. Эта работа продолжается и будет завершена в 
нормативные сроки. 

 Существуют многоквартирные дома с большим процентом износа, подлежащие 
капитальному ремонту и переводу на автономное теплоснабжение. 

Не решены вопросы по устройству в контрольных точках системы теплоснабжения 
города и абонентских узлов потребителей необходимых приборов КИПа, а также 
обеспечению нормативной температуры ГВС в отапливаемых объектах города. 
Необходима систематическая корректировка гидравлических режимов работы 
повысительных насосов. Имеет место недостаточный перепад давления между 
подающим и обратным трубопроводами в ряде конечных точек тепловых сетей. 

Результаты проведенных исследований с использованием разработанной методики 
позволили:  

 подготовить мероприятия, направленные на повышение энергоэффективности 
работы системы теплоснабжения на 8 % путем изменения гидравлического режима 
работы системы теплоснабжения; 

 доказать целесообразность использования индивидуального отопления взамен 
строительства новых источников тепловой энергии, что повлечет за собой снижение 
отказов и инцидентов на 4 %. 
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ÎÖÅÍÊÀ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 
ÂÈÕÐÅÂÎÃÎ ÑÌÅÑÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ 

ÔËÎÒÀÖÈÎÍÍÎÉ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ 
Á.Ì. Ãðèøèí, Ì.Â. Áèêóíîâà, Í.Í. Ëàñüêîâ, Þ.Ï. Ïåðåëûãèí 

Приведены формулы для нахождения основных технологических характеристик 
вихревого смесительного устройства (ВСУ), применяемого в целях получения высоко-
дисперсных водовоздушных смесей, обеспечивающих повышение качества флота-
ционной очистки производственных сточных вод. Основной целью расчёта является 
определение потерь давления ∆р потока гидросмеси в стволе ВСУ, которые находятся с 
использованием уравнения баланса энергии в начальном и конечном сечениях 
устройства при заданных реологических характеристиках потока. Величина ∆р наряду с 
характерными конструктивными параметрами ВСУ – диаметрами входной и выходной 
камер, гидравлическим радиусом и высотой ствола – определяет расчётные значения 
диссипации энергии потока и среднего диаметра диспергированных пузырьков воздуха 
в гидросмеси на выходе из ВСУ. Предлагаемый способ расчёта позволяет также найти 
требуемые характеристики насосного и компрессорного оборудования, входящего в 
состав флотационной установки. 

Ключевые слова: производственные сточные воды, флотационная очистка, вихревое 
смесительное устройство, водовоздушная смесь, технологические параметры 
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EVALUATION OF TECHNOLOGICAL PARAMETERS OF A 
VORTEX MIXING DEVICE OF A FLOTATION PLANT 

B.M. Grishin, M. V. Bikunova, N.N. Laskov, Yu. P. Perelygin 
Formulas are given for finding the main technological characteristics of a vortex mixing device 

(APU) used to obtain highly dispersed water-air mixtures that improve the quality of industrial 
wastewater flotation treatment. The main purpose of the calculation is to determine the pressure loss 
∆р of the slurry flow in the APU bore, which is found using the energy balance equation in the initial 
and final sections of the device, for given rheological flow characteristics. The value of ∆р along with 
the characteristic design parameters of the APU (diameters of the inlet and outlet chambers, hydraulic 
radius and barrel height) determines the calculated values  of the flow energy dissipation and the 
average diameter of dispersed air bubbles in the slurry at the exit from the APU. The proposed 
calculation method also allows to find the required characteristics of the pumping and compressor 
equipment, which is a part of the flotation unit. 

Keywords: industrial wastewater, flotation treatment, vortex mixing device, water-air mixture, 
technological parameters 

Флотационная очистка производственных сточных вод широко применяется в 
различных отраслях промышленности – машиностроении, производстве лекарствен-
ных препаратов и синтетических материалов, нефтепереработке, металлургии, обога-
щении полезных ископаемых. Существенным фактором, влияющим на степень 
извлечения примесей из сточных вод в процессе флотационной очистки, является 
дисперсный состав водовоздушной смеси [1-5]. Для получения высодисперсной 
газожидкостной смеси в состав флотационных установок включаются различные типы 
диспергаторов и смесительных устройств. Одним из наиболее перспективных 
устройств для диспергации воздушных пузырьков в воде являются вихревые 
смесительные устройства, используемые в технологиях физико-химической очистки 
сточных вод [6]. Вихревое смесительное устройство работает по принципу вихревого 
эжектора с тангенциальным вводом 1 водовоздушной смеси с крупными пузырьками 
воздуха во входную камеру 2 (см. рисунок). Во вращающемся с большей 
тангенциальной скоростью нисходящем потоке происходит интенсивный процесс дис-
пергирования воздушных пузырьков в кольцевом зазоре между стволом 3 и централь-
ным стержнем 4. Полученная таким образом тонкодисперсная смесь «вода-воздух» 
попадает в выходную камеру 5 и по трубопроводу 6 направляется на флотационную 
установку. 

Нахождение технологических параметров ВСУ осуществляется с использованием 
гидравлического расчета. Уравнение баланса удельной энергии водовоздушного 
потока для сечений 1-1 и 2-2 относительно уровня 0-0 (см. рисунок), пренебрегая 
высотой b входной и выходной камер, запишем следующим образом: 

2 2
он ок1 2

к
c c c2 2

p p p
h g

  
    

  
, м2/с2,  (1) 

где р1 и р2 – давления в потоке водовоздушной смеси в сечениях 1-1 и 2-2, Па;  он, и  
 ок – скорости потока в подающем и отводящем трубопроводах, м/с; hк  – высота 
ствола (вихревой камеры), м; c  – плотность гидросмеси, кг/м3, являющаяся функцией 

плотности жидкой фазы и концентрации воздуха в гидросмеси; g – ускорение 
свободного падения, м/с2; р  – потери давления в стволе, входной и выходной 

камерах, Па. 
При равенстве диаметров подающего и отводящего трубопроводов скорости в них 

также равны он= ок и давление на входе в ВСУ  

  р1=р2+р – c кh g   .     (2) 

Потери давления ∆ р в стволе ВСУ влияют на величину диссипации энергии 
водовоздушного потока, от которой, в свою очередь, зависит средний размер 
диспергированных пузырьков воздуха.  
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Аксонометрическая схема вихревого смесительного устройства с траекториями движения 
элементарного объема водовоздушной смеси на различных участках ствола: 

1 – подающий трубопровод; 2 – входная камера; 3 – ствол (вихревая камера); 4 – центральный 
стержень; 5 – выходная камера; 6 – отводящий трубопровод 

Величина 
c

p


 в уравнении (1) слагается из потерь удельной энергии за счет 

сопротивлений по длине, а также за счет местных сопротивлений. При  он= ок=  

2 22 2 2 2
свх вых

вх с вых
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, м2/с2, (3) 
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где  – коэффициент гидравлического трения; lвх – длина траектории средней линии 
потока от сечения 1-1 входной камеры до линии сопряжения со стволом ВСУ, м; d0 –
диаметр подающего (или отводящего) трубопровода, м; lc – длина траектории спи-
ральной линии, по которой движется элементарный объем ΔW гидросмеси в кольце-
вом пространстве между центральным стержнем и стволом ВСУ, м; а  – осредненная 

по высоте ствола относительная скорость поступательно-вращательного движения 
элементарного объема ΔW водовоздушной смеси в кольцевом пространстве внутри 
ствола ВСУ, м/с; R – гидравлический радиус кольцевого пространства внутри ствола 
ВСУ, м; lвых – длина траектории средней линии потока от линии сопряжения ствола 
ВСУ с выходной камерой до сечения 2-2, м; ζвх, ζс, ζвых – соответственно коэффициен-
ты местных сопротивлений во входной камере, стволе и выходной камере. 

Скорость ,а i  на i-м витке спиральной траектории движения элементарного 

объема ΔW определяется по соотношению (см. рисунок) 

   2 2 2 2 в
, в , в 1 ctg

sinа i r i i
i


         


,   (4) 

где в  – средняя продольная (осевая) скорость движения водовоздушного потока в 

кольцевом пространстве ствола, м/с; ,r i  – средняя радиальная скорость движения на 

i-м витке спирали, зависящая от скорости он и соотношения диаметров входной 
камеры и ствола ВСУ м/с; i  – угол падения спиральной траектории на i-м витке, град. 

Падение спирали на первом витке (i=1) составит (на радиусе r)  

   ΔΖ1 =2πr·tg1,     (5) 

а на последнем витке перед выходной камерой при (i=к) 

   ΔΖк =2πr·tgк.     (6) 

Градиент изменения угла αі на элементарном участке ствола высотой ΔΖ 
определяется коэффициентом  

iK
Z





.  (7) 

Гидравлический радиус кольцевого пространства внутри ствола ВСУ находится по 
соотношению  

 c c

4

D d
R


 ,  (8) 

где Dс и dс – соответственно диаметры ствола ВСУ и центрального стержня, м, и 
является количественной характеристикой степени влияния конструктивных размеров 
ВСУ на степень диспергирования воздушных пузырьков. 

Величина lc в формуле (3) является функцией высоты ствола hк и характера 
изменения угла α при движении элементарного объема гидросмеси ΔW по виткам 
спиральной траектории. В связи с влиянием гидравлических сопротивлений угол α 
непрерывно увеличивается от α1 на первом витке до αк на последнем витке спиральной 
линии. С учетом формулы (7) можно записать 

   αi=α1+ i

Z




·Ζi=α1+ iK Z  ,    (9) 

где αi – угол падения спирали на i-м витке, град;  Ζi – расстояние по оси Ζ от входа 
потока в ствол ВСУ до рассматриваемой точки, расположенной на i-м витке, м. 
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Величина угла падения спиральной траектории потока на начальном участке 
ствола α1 определяется в общем виде по формуле  

   α1=arctg
г

1

K K

 
 
 

,    (10) 

где Кг – геометрический коэффициент, равный отношению диаметров входной камеры 
Dвх и ствола, Кг=Dвх/Dc, Кг=3-5; K  – коэффициент скорости, зависящий от 

соотношения величин вх и r1 на входе потока в ствол ВСУ. 
Предельная величина αк, при превышении которой процесс диспергирования 

воздушных пузырьков становится недостаточно эффективным, определяется экспери-
ментально. Задаваясь значениями углов α1, αк и используя выражение, аналогичное (9) 
при i=к 

   αк= α1+ К· к· ΔΖср, (11) 

где  

ΔΖср=
2

1 к
,    (12) 

находим количество витков спирали, при прохождении которых угол падения 
спиральной линии увеличивается от α1 до α: 

1

cp

кк
K Z

 



,     (13) 

Величина ζс в формуле (3) определяется по соотношению 

ζс=к·А1·В1·С1,    (14) 

где А1, В1, С1 – коэффициенты, зависящие от конструктивных параметров ВСУ (Dвх, 
Dс, dс, b). 

Численная оценка порядка величин сопротивлений, входящих в правую часть 
формулы (3) при количестве витков спирали к > 10, позволяет сделать допущение, что 
потерями энергии по длине входной и выходной камер, а также местными потерями в 
данных камерах (первый, третий, четвёртый и шестой члены в правой части формулы) 
можно пренебречь вследствие их малости. Тогда с учетом соотношений (8) и (14) 
формулу (3) можно записать в упрощенном виде  

  
 

2
c

1 1 1
с c c

· · ·
2

alр
к А В С

D d

  
       

.    (15) 

Величина диссипации энергии потока в ВСУ находится в линейной зависимости от 
потерь давления 

  0
c

Q p

V


 

 
, м2/с3,     (16) 

где Q – расход газожидкостной смеси, м3/с, определяемый из условия максимально 
допустимой скорости входа он водовоздушной смеси в ВСУ, равной 2,5-3 м/с; V – 
объем ВСУ, м3.  

Средний диаметр диспергируемых пузырьков воздуха в газовоздушной смеси на 
выходе из ВСУ можно определить по формуле М.А. Евилевича 

   

0,6

0,4
п 0

ж

0,43d
 

   
,   (17) 

где σ – коэффициент поверхностного натяжения на стенке пузырька воздуха, н/м;  
ρж – плотность жидкой фазы, кг/м3.  
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Таким образом, вычисляя значения ∆р по (15), можно с использованием формул 
(16) и (17) определить величины диссипации энергии и среднего размера дисперги-
рованных пузырьков воздуха в объёме флотатора. Кроме того, формулы (2) и (15) 
позволяют найти требуемые рабочие давления насоса и компрессора, обеспечивающих 
подачу смеси воды и воздуха на ВСУ, а также оценить энергозатраты на осуще-
ствление процесса диспергирования пузырьков воздуха в ВСУ.  

 
ВЫВОДЫ 

1. Указаны аналитические зависимости для нахождения технологических характе-
ристик работы вихревого смесительного устройства, обеспечивающие требуемую 
степень диспергирования воздушных пузырьков для флотационных установок при 
заданных реологических характеристиках гидросмеси и конструктивных параметров 
ВСУ. 

2. Даны рекомендации по определению требуемых рабочих характеристик насосов 
для подачи жидкости, а также компрессорного оборудования, используемого для 
подачи сжатого воздуха в ВСУ флотационной установки.  
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Â.À. Íàóìîâ 

Получена безразмерная форма зависимости расхода от частоты вращения колеса 
центробежного насоса в рабочей точке. Снижение частоты позволяет уменьшить удель-
ные энергетические затраты погружного канализационного насоса. Установлены кри-
терии подобия и исследовано их влияние на безразмерный расход. Использование упро-
щенной аппроксимации нагрузочной характеристики может привести к существенной 
погрешности расчета.  

Ключевые слова: канализационный погружной насос, частота вращения, рабочая точка, 
напор, подача, энергетическая эффективность 

INFLUENCE OF WHEEL SPEED OF A SEWAGE SUBMERSIBLE 
PUMP ON PARAMETERS OF THE OPERATING POINT 

V.A. Naumov 
The dimensionless form of the flow rate dependence on the rotation speed of the centrifugal 

pump wheel at the operating point was obtained. Reducing the speed allows you to reduce the specific 
energy costs of the submersible sewage pump. The similarity criteria were established. Their 
influence on the dimensionless flow rate is investigated. The use of a simplified approximation of the 
load characteristic can lead to a significant calculation error. 

Keywords: sewage submersible pump, rotation speed, operating point, pressure, supply, energy 
efficiency 

1. Введение 
Решение задач водоснабжения и водоотведения входит в приоритетные проблемы 

регионов России [1, 2]. Неотъемлемой частью решения таких задач является гидравли-
ческий расчет трубопроводных сетей [3, 4], включая выбор насосного оборудования и 
организацию его эффективного использования [5, 6]. Для повышения энергетической 
эффективности насосных установок в настоящее время широко применяется частотное 
регулирование. 

Преобразователи частоты электрического тока позволяют плавно изменять частоту 
вращения рабочего колеса (ЧВРК) центробежного насоса (ЦН). Одним из главных 
преимуществ использования регулируемого электропривода ЦН является возможность 
адаптации его характеристик к характеристикам гидравлической сети. Технико-эконо-
мическая эффективность внедрения регулируемого электропривода ЦН зависит от 
большого количества факторов. Причем его применение в ЦН водопроводных и кана-
лизационных сетей далеко не всегда обеспечивает заметную экономию энергии [7–9]. 

Изучению влияния ЧВРК ЦН, используемых в различных отраслях, на параметры 
рабочей точки посвящено большое количество экспериментальных и теоретических 
исследований (см. [7–13] и библ. в них). В работах Б.И. Лезнова ([8] и библ.) был 
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предложен метод расчета параметров рабочей точки ЦН при изменении ЧВРК, осно-
ванный на упрощенной аппроксимации нагрузочной характеристики HP=ψ(Q). Возни-
кающая погрешность при таком упрощении не оценивалась. Использование для аппро-
ксимации функции ψ(Q) квадратного трехчлена позволило получить зависимость расхода в 
рабочей точке QW от ЧВРК и ряда других параметров в размерной форме [10–12]. Однако 
размерная форма не дает возможности обобщить полученные результаты. Попытку [12] 
использовать относительные параметры следует признать не слишком удачной. 

Целью данной статьи является вывод безразмерной формы зависимости парамет-
ров рабочей точки ЦН от ЧВРК, анализ влияния на них критериев подобия в общем 
виде и на примере погружных канализационных насосов (ПКН).  

 
2. Материалы и методы 

В качестве исходных данных были использованы рабочие характеристики 
погружных канализационных насосов (ПКН) компании Grundfos [14]. Насосы KSN с 
многоканальными рабочими колесами разработаны для перекачивания сточных вод в 
различных муниципальных, бытовых и промышленных системах. Результаты завод-
ских испытаний одного из насосов этой компании показаны точками на рис. 1 и 2. В 
обозначении KSN3.230.800-12.5E: KSN – серия ПКН; 3 – трехканальное рабочее коле-
со ЦН; 230 – свободный проход ЦН (максимальный размер твердых включений в мм); 
800 – номинальный диаметр напорного патрубка; 12 – количество полюсов электро-
двигателя; 5 – частота тока 50 Гц; E – сверхнизкий напор. 

 

Рис. 1. Нагрузочная характеристика ПКН KSN3.230.800-12.5E (n = 485 об/мин)  
при разных диаметрах рабочего колеса:  

1 – D = 800 мм, 2 – 830 мм, 3 – 860 мм, 4 – 880 мм.  
Точки – экспериментальные данные [14], линии – результат расчета по формуле (2.2) 

 

Рис. 2. Зависимость затраченной мощности от подачи ПКН KSN3.230.800-12.5E.  
Точки – экспериментальные данные [14], линии – результат расчета по формуле (2.3). 

Обозначения, как на рис. 1 
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ПКН серии KSN имеют особенность. Затраченная мощность у ПКН небольшой 
производительности является возрастающей функцией подачи, как это обычно указы-
вается [3–5]. При номинальной подаче 1 м3/с и выше указанная функция имеет 
максимум (см. рис. 2). 

Характеристика канализационного трубопровода была взята из [6]: 

2
T CH H b Q   ,    (2.1) 

где HC = 8,96 м – статический напор; b = 1,67 с2/м5 – обобщенный (размерный) коэф-
фициент сопротивления трубопровода. Заметим, что величина b будет постоянной, 
если во всех элементах трубопровода реализована квадратичная область сопроти-
вления, как, например, в [15]. 

При фиксированной ЧВРК зависимость напора HP от подачи Q у ЦН хорошо ап-
проксимируется многочленом второго порядка, затраченной мощности N от подачи – 
третьего [5, 6]: 

2
0 1 2PH H a Q a Q   ,    (2.2) 

2 3
0 1 2 3N N c Q c Q c Q    .    (2.3) 

Переход на другую ЧВРК приводит к изменению рабочих характеристик ЦН. 
Пересчёт характеристик насоса с номинального значения ЧВРК nn на некоторое nn 
выполняют, как правило, по известным формулам приведения [5]: 

n

Q
m

Q
 , 2

n

H
m

H
 , 3

n

N
m

N
 , 

n

n
m

n
 ,    (2.4) 

где m – относительная ЧВРК, индексом «n» помечены параметры ЦН в номинальном 
режиме. 

Из формул (2.4) следует постоянство КПД ЦН η в подобных режимах. Опубли-
кованные результаты экспериментальных исследований хорошо согласуются с 
результатами расчетов по первым двум формулам (2.4). Тогда как пересчет 
затраченной мощности может привести к отклонениям от третьей формулы (2.4). На 
практике такое отклонение учитывают поправкой к КПД: η/ηn = f(m,ηn). В данной 
статье воспользуемся поправкой [13]: 

    0,25, 1 1 /n n nf m m      .    (2.5) 

Заметим, что по формуле (2.5) при m = 0,75 снижение КПД ПКН KSN3.230.800 
составляет всего 1,2 %, а при m = 1,25 – повышение на 0,9 %. 

Первые две формулы (2.4) позволяют получить из (2.2) зависимость напорной 
характеристики ЦН от ЧВРК (рис. 3): 

2
2

0 1 2P

Q Q
H H a a m

m m

                  
.    (2.6) 

Чтобы рассчитать параметры рабочей точки, приравняем (2.1) и (2.6), запишем 
квадратное уравнение: 

 2 2
3 1 0 0Ca Q a m Q H m H       , 3 2a b a  .   (2.7) 

Положительный корень (7) дает зависимость расхода в рабочей точке от m: 
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 .   (2.8) 
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Рис. 3. Влияние ЧВРК на положение рабочей точки насосной установки: 
1 – напорная характеристика ПКН KSN3.230.800-12.5E (D = 860 мм) при n = 388 об/мин,  

2 – n = 435 об/мин, 3 – n = 485 об/мин, 4 – n = 533 об/мин; 5 – характеристика трубопровода (2.1) 

Размерная форма решения (2.8) используется в [10, 11]. Приведем расход к 
безразмерной форме, поделив (2.8) на значение при номинальной частоте (m=1): 
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По физическому смыслу задачи m является безразмерным аргументом, α и h – 
критериями подобия. Диапазон изменения 0 < h < 1; α может принимать как 
положительные, так и отрицательные значения. Если положить a1 = 0, то из (2.9) 
следует формула, используемая в [8]: 
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m h
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. (2.10) 

Однако условия, при которых возможно упрощение (2.10), необходимо оценить, 
главным образом, по величине α.  

 
3. Результаты и обсуждение 

На рис. 4 и 5 представлены результаты расчета безразмерного расхода при изме-
нении ЧВРК, а также значений критериев подобия α и h. Графики, подобные рис. 4, 
приведены в [8], но только при α=0. По рис. 5, если m = 0,85, то при α=0 безразмерный 
расход 0,27, а при α=0,35 q=0,63, т.е. больше в 2,3 раза. 

 

Рис. 4. Изменение безразмерного расхода от ЧВРК при α = 0,2 è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ h;  
1 – h = 0; 2 – h = 0,2; 3 – h = 0,45; 4 – h = 0,7 
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Рис. 5. Изменение безразмерного расхода от ЧВРК при h = 0,7 и различных значениях α:  
1 – α = 0; 2 – α = 0,15; 3 – α = 0,3; 4 – α = 0,35 

Из условия, что выражение под корнем в числителе (2.9) не может быть 
отрицательным, найдем минимальную теоретическую частоту при данных условиях и 
соответствующий ей безразмерный расход: 

min 2 1

h
m 

 
,  min min , ,q m h   .    (3.1) 

а б 

  

Рис. 6. Изменение минимальной безразмерной ЧВРК ЦН (а) и расхода (б)  
при различных значениях α:  

1 – α = 0,05; 2 – α = 0,15; 3 – α = 0,3 

Заметим, что формулы (2.9), (3.1) и построенные по ним графики на рис. 4–6 
справедливы для любых ЦН. Нужно только учесть, что в реальных насосах при 
уменьшении ЧВРК может произойти нарушение зависимости (2.2) раньше, чем будет 
достигнуто значение mmin, найденное по формуле (3.1). 

Рассчитаем значения критериев подобия для ПКН KSN3.230.800-12.5E. Для этого 
требуются величины коэффициентов в формулах (2.1), (2.2). Они были получены 
методом наименьших квадратов по экспериментальным данным [14] (табл. 1). 

Т а б л и ц а  1 
Результаты расчета параметров ПКН KSN3.230.800-12.5E 

D, мм H0, м a1, с/м
2 a2, с

2/м5 α h 
800 13,13 2,828 –2,221 0,351 0,682 
830 15,27 2,483 –2,080 0,255 0,578 
860 17,41 2,245 –1,977 0,202 0,515 
880 19,59 1,940 –1,856 0,158 0,457 
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Применим полученные общие формулы для расчета параметров рабочей точки 
ПКН KSN3.230.800-12.5E (табл. 2). Затраченная мощность насоса рассчитывалась с 

учетом поправки (2.5):  3 / ,n nN N m f m   . 

Т а б л и ц а  2 
Параметры рабочей точки ПКН KSN3.230.800-12.5E (D = 880 мм)  

при изменении ЧВРК 

n, об/мин m Q, м3/с H, м N, кВт η E, кДж/м3 

364 0,75 0,998 10,62 140,5 0,695 140,8 
388 0,8 1,251 11,57 182,7 0,776 146,1 
365 0,9 1,669 13,61 264,6 0,841 158,5 
485 1,0 2,033 15,86 365,4 0,865 179,7 
533 1,1 2,370 18,34 486,9 0,874 205,4 
582 1,2 2,691 21,04 631,4 0,879 234,7 

  
Во многих публикациях (см., например, [16]) показано, что энергетическую 

эффективность насосного оборудования систем водоснабжения и канализации следует 
оценивать по удельным энергозатратам E=N/Q. Действительно, по табл. 2 видно, что 
снижение ЧВРК приводит к улучшению показателя E в рабочей точке, тогда как КПД 
уменьшается. 

Заключение 
Таким образом, получена безразмерная форма зависимости расхода от ЧВРК ЦН в 

рабочей точке. Установлены критерии подобия и исследовано их влияние на без-
размерный расход. Предположение, что α=0, может привести к существенной погреш-
ности расчета. Показано, что при снижении ЧВРК ПКН уменьшаются энергетические 
затраты на перекачивание одного кубометра жидкости в рабочей точке. 
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ÑËÎÆÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ: ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÀß 
ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß, ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃ, 

ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ  
Å.À. Áóäûëèíà, È.À. Ãàðüêèíà, À.Ì. Äàíèëîâ 

Определены основы системного подхода к разработке методологических принципов 
идентификации, синтеза и управления сложных систем. Рассматриваются некоторые 
проблемы управления сложными системами: взаимоотношения параметрической иден-
тификации, мониторинга и управления. Основное внимание уделяется оценке функ-
ционирования сложных организационных систем на основе количественных показа-
телей работы целостной системы. Анализируются влияние законов Гудхарта, Кэмпбелла 
и др. Указываются их проявления в системе высшего образования: при улучшении 
научных показателей, учитываемых специальными рейтингами, показатели теряют свою 
первоначальную индикативную эффективность и порождают различные злоупотреб-
ления. Показывается, методики составления рейтингов должны быть непрозрачными, 
что сделает невозможным воспроизведение и предсказание результатов рейтинга.  

Ключевые слова: сложная система, системный подход, параметрическая идентификация, 
мониторинг, управление, организационная система  

COMPLEX SYSTEMS: 
PARAMETRIC IDENTIFICATION, MONITORING AND CONTROL 

E.A. Budylina, I.A. Garkina, A.M. Danilov 
The foundations of a system approach to the development of methodological principles for 

identification, synthesis and management of complex systems are considered. Some problems of 
managing complex systems are considered: the relationship of parametric identification, monitoring 
and control. The main attention is paid to assessing the functioning of complex organizational systems 
based on quantitative indicators of the work of an integral system. The influence of the laws of 
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Goodhart, Campbell and others is analyzed. Their manifestations in the higher education system are 
indicated: with the improvement of scientific indicators taken into account by special ratings, the 
indicators lose their initial indicative effectiveness and give rise to various abuses. It is shown that the 
rating compilation methods should be non-transparent, which will make it impossible to reproduce 
and predict the rating results. 

Keywords: complex system, system approach, parametric identification, monitoring, 
management, organizational system 

Оценка деятельности вуза и его подразделений традиционно производится с 
использованием количественных показателей работы целостной образовательной 
системы. Однако редко она рассматривается как сложная система с соответствующими 
системными атрибутами [1, 2]. Ей присущ ряд неопределенностей: многокритериаль-
ность (неопределенность целей; стратегия вуза определяется на основе векторной 
целевой функции), стратегия и тактика вышестоящих организаций (неопределенность 
знаний об окружающей обстановке), неопределенность действий конкурентов (дру-
гих вузов). Одновременная оптимизация по всем критериям принципиально невоз-
можна [3, 4]. Неслучайно постоянно меняются критерии, используемые при монито-
ринге вузов. Рейтинговая оценка деятельности ППС, кафедр, институтов (факульте-
тов), естественно, должна соответствовать методике оценки эффективности вузов 
вышестоящей организацией. Образовательная система должна обеспечить реализа-
цию программ, определяемых надсистемой: «… без экономики нет науки, без науки 
нет экономики; задача государства – разорвать этот порочный круг» (В.И. Ар-
нольд). 

Основополагающим моментом в университетских рейтингах является закон 
Ч.Гудхарта (Charles Goodhart’s Law, [5]): «Когда мера становится целью, она 
перестает быть хорошей мерой». Любая попытка контролировать экономическую 
переменную может исказить эту переменную настолько, что сделает контроль 
неэффективным; модель риска разрушается, если ее использовать с целью 
регулирования. Его аналогом является закон Д.Кэмпбелла (Donald T. Campbell, [6, 7]): 
«…введение любых критериев, индикаторов, по которым оценивается работа того 
или иного института, неизбежно приводит к искажению — как самих индикаторов, 
так и тех процессов, которые он оценивает». Как правило, рейтинги являются 
открытыми, методики предлагаются для ознакомления общественности, что провоци-
рует университеты подстраиваться под фигурирующие в них показатели; рейтинги 
превращаются в феномен, искажающий естественные стратегии вузов.  

Чем больше количественный социальный индикатор используется для принятия 
решения по изменениям в обществе, тем больше он будет подвержен искажению (чем 
больше количественный социальный индикатор используется для принятия решения, 
тем больше он будет искажать социальные процессы, которые подлежат 
мониторированию). По Кэмпбеллу «…чем больше используются количественные 
индикаторы в регулировании социальных процессов, тем больше они подвержены 
искажающим влияниям, тем больше в них нарушаются качественные аспекты». 
Важно измерять прогресс, используя количественные и качественные показатели. 
Использование только количественных данных для оценки может исказить показатели 
и повлиять на них. Закон Гудхарта фактически дает фундаментальное утверждение о 
неэффективности государственного регулирования: объект управления со временем 
адаптируется к регулирующим воздействиям и не описывается разработанной для 
него системой оценочных критериев; по Пауло Коэльо (Paulo Coelho): «В тот самый 
миг, когда я нашел верные ответы, переменились все вопросы». По Кэмпбеллу, 
«количественный социальный индикатор, используемый для принятия социальных 
решений, подвергается коррупционному давлению и может исказить и повредить 
социальные процессы, которые он призван отслеживать».  

Очевидны проявления закона Кэмпбелла и в системе высшего образования: 
искажения, связанные с ориентацией на количественные индикаторы; планирование 
количества иностранных студентов без учета их обучаемости, планирование коли-
чества новейшей учебной литературы, планирование количества массовых меро-
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приятий и т.п. Среди университетов ведется борьба за увеличение различных пока-
зателей: количество докторов наук, количество научных публикаций и цитирований, 
финансирование научных исследований, количество абитуриентов с высокими 
выпускными баллами, обеспеченность литературой, площадь учебных аудиторий и 
т.д. Борьба за количество – непременная черта существования университетов 
(большинство рейтингов вузов основывается именно на метрических показателях). 
Получаемые студентами оценки в вузах привязаны к сохранности контингента. Ду-
шевое финансирование приводит к болезненной реакции на отчисление студентов. 
Требование лояльности к студентам фактически прикрывается требованиями 
внедрения новых образовательных технологий, интерактивных методов и т.п. Неуда-
ча студента рассматривается как педагогическая неудача, неумение заинтересовать 
студента в изучаемом материале. По Д. Кэмпбеллу, основным фактором деформаций в 
системе образования является экзаменационная тестовая оценка: когда результаты 
тестов становятся целью учебного процесса, они теряют свою ценность как инди-
каторы образовательного статуса и искажают образовательный процесс. Оценка мо-
жет использоваться как средство, с помощью которого обозначается уровень 
знания, а может быть целью, достижение которой не обязательно предполагает 
наличие соответствующих компетенций. 

Университет как сложную систему описать набором легко измеримых индика-
торов вряд ли получится. Правда, закон Гудхарта лишь постулирует появление иска-
жений при попытке навязать рейтинговые оценки, а конкретные механизмы уникаль-
ны в каждом отдельном случае. Работа университетов над улучшением показателей 
фактически свидетельствует лишь о формальной адаптации к существующей системе 
оценки. Для наукометрических показателей закон Гудхарта определяется в форме 
Арнольда – Фаулера (Arnold – Fowler): «…когда достижение некоторого индикатора 
(показателя) становится целью, он перестает быть хорошим индикатором 
(показателем)»; при улучшении научных показателей, учитываемых специальными 
рейтингами, эти показатели теряют свою первоначальную индикативную эффектив-
ность и порождают различные злоупотребления.  

Важное замечание: закон Гудхарта не устанавливает явной связи между 
конкретными переменными и оперирует категориями, которые в реальной жизни 
нельзя строго измерить и оценить; здесь постулируется лишь факт возникновения 
искажений без указания порождающих их механизмов. Фактически речь идет не о 
законе Гудхарта, а об эффекте Гудхарта (нами сохраняется устоявшаяся традиция).  

Уточнением закона Гудхарта является так называемая волна де Брюйна (H. de 
Bruijn, [7]): «…чем больше руководство полагается на количественную систему оцен-
ки эффективности, тем сильнее стимулы для работников демонстрировать некоррект-
ное поведение: как только появляются стимулы попасть в первые позиции рейтинга 
и получить за это материальное вознаграждение, вся система рейтингования пре-
терпевает серьезные искажения». Чтобы этого не происходило, методики составле-
ния рейтингов должны быть непрозрачными. Это делает невозможным воспроизве-
дение и предсказание результатов рейтинга и блокирует действие закона Гудхарта.  

Ясно, любая модель или система оценки индикаторов гораздо беднее изучаемой 
социальной системы: между разными параметрами сложной системы существуют 
устойчивые связи, которые при взятии какого-то показателя под контроль практи-
чески неизбежно разрушаются. Гонка за рейтингом приводит к появлению избыточ-
ных механизмов, которые не делают систему совершеннее, зато дают искажения.  

Уровень подготовки специалистов в вузах определяется востребованностью 
выпускников на рынке труда. По И.В.Прангишвили, «… когда внешней средой наука не 
востребована, то по этому свойству система изолирована или закрыта, и только 
тогда, когда появится потребитель во внешней среде, система откроется». 

Решение многокритериальной задачи по повышению качества образования практи-
чески невозможно без использования системных методологий: образовательная систе-
ма в целом, равно как и отдельная дисциплина, есть сложные системы с присущими 
им механизмами взаимодействия со средой, иерархичностью системы, многоаспект-
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ностью описания системы как целостности. Образовательный процесс должен 
основываться на совокупности обобщенных положений, определяющих место узлов 
(центральных мест) в изучаемой дисциплине для формирования компетенций, а 
траектория обучения определяться по связям между узлами.  

Разработка образовательной системы предполагает наличие четкой иерархии кри-
териев для оценки качества образования. На первом уровне иерархии при системном 
подходе будут: инновации в содержании образования, в методиках, технологиях, 
методах, приемах, средствах учебно-воспитательного процесса; организация учебно-
воспитательного процесса; управление вузом; источники финансирования. На втором 
уровне – объемы преобразований: локальные, единичные, модульные, системные и т.д. 
В соответствии с введенной иерархией критериев и выделенными рациональными 
комплексами решаемых задач и должна строиться иерархия всей образовательной 
системы. Системный подход к образовательной системе неминуемо станет основой 
формирования нового системного мышления, определяющего содержание, формы и 
методы обучения; знания, подлежащие усвоению, должны рассматриваться в единстве 
с формирующей их деятельностью (компетентностный подход, [8, 9]). Нельзя серьезно 
говорить о качестве образования без существенного повышения уровня фундамен-
тальной подготовки выпускников вузов: острой проблемой является резкое уменьше-
ние числа молодых специалистов, желающих заниматься теоретическими исследова-
ниями. Системное мышление позволит и студенту ориентироваться в нарастающем 
потоке знаний, даст возможность избирательного выбора знаний и их интеграции для 
решения проблем в рамках выбранной специальности.  

При идентификации (определение модели образовательной системы при неполной 
информации), синтезе (построение системы управления по модели, которой она 
описывается) и управлении (внутренние функции) должны учитываться реально 
сложившиеся, а не нормативные составляющие системы (организация, структура, 
штатное расписание и т.д.). Идентификация, синтез, использование знаний о системе 
зависят от структуры целостной системы, разрабатываемых алгоритмов функциониро-
вания и управления (принятие решений). Задача практически не может быть решена 
в рамках какой-либо одной, даже очень сложной, модели: нужна система моделей 
(обобщенная модель). Базой для формирования взаимосвязанных направлений синтеза 
является построение моделей, распределенных по системообразующим классам. 

Эволюция само- и управляемого развития в направлении заданной цели, есте-
ственно, всегда будет проводиться на уровне когнитивного моделирования; входными 
параметрами будут базисные факторы, тенденции их изменения и взаимовлияния. 
Любые новые технологии обучения должны предусматривать сохранение основных 
составных компонент традиционного обучения. При этом региональные вузы должны 
стать центрами организации дополнительного образования с учетом структуры 
региональных рынков труда.  

Выводы 
Предложены основы системного подхода при определении методологических 

принципов идентификации, синтеза и управления к разработке образовательной 
системы. Исходными предпосылками разработки образовательной системы опреде-
лены связи между экономикой, наукой и образованием. 
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ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÌÅÒÎÄÛ ÝÍÅÐÃÎÑÁÅÐÅÆÅÍÈß  
Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÎÒÎÏËÅÍÈß ÆÈËÛÕ 

ÌÍÎÃÎÊÂÀÐÒÈÐÍÛÕ ÇÄÀÍÈÉ 
À.È. Åð¸ìêèí, Ñ.Â. Áàêàíîâà, Â.Å. Áåëîâ, Þ.Â. Ðîäèîíîâ 

Рассматриваются некоторые методы по энергосбережению в системах отопления 
жилых домов. Установлено, что по независимой схеме, которая позволяет экономить до 
30 % тепловой энергии, подключено всего 4,5 % зданий из обследуемых. В большинстве 
существующих индивидуальных тепловых пунктов отсутствуют средства автоматиче-
ского регулирования отпуска тепла, это приводит к тому, что практически все дома 
подвергаются осенне-весеннему «перетопу». Не выполняются требования по тепловой 
защите ограждающих конструкций зданий – 61 % из обследованных. Даются рекомен-
дации по утеплению ограждающих конструкций, реконструкции тепловых пунктов с 
целью экономии энергоресурсов. 

Ключевые слова: жилые дома, системы отопления, потребление тепловой энергии, 
энергосбережение, средства автоматического регулирования 

SOME METHODS OF ENERGY SAVING IN HEATING SYSTEMS 
OF RESIDENTIAL MULTI-APARTMENT BUILDINGS 

A.I. Eremkin, S.V. Bakanova, V.E. Belov, Yu.V. Rodionov 
The article deals with the consumption of thermal energy by heating systems in apartment 

buildings. It was found that according to an independent scheme, which allows to save up to 30 % of 
thermal energy, only 4.5 % of the surveyed buildings were connected. In the majority of existing 
individual heating points, there are no means of automatic regulation of heat supply. This leads to the 
fact that almost all houses are subject to autumn-spring «overheating». Recommendations are given 
on the insulation of enclosing structures, reconstruction of heating points in order to save energy. 

Keywords: residential buildings, heating systems, heat energy consumption, energy saving, 
means of automatic regulation 
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Наибольшая доля потребления тепловой энергии в Российской Федерации 
приходится на обеспечение температурно-влажностного режима в жилых отапли-
ваемых зданиях. Проводящиеся в нашей стране реформы ЖКХ направлены главным 
образом на повышение эффективности использования энергетических ресурсов. В 
законе по энергосбережению этому вопросу уделяется особое внимание. 

Почему не видно результатов? Имеет место только повышение оплаты за комму-
нальные услуги. 2021 год не стал исключением – эти услуги опять существенно 
подорожали.  

Отсутствует механизм заинтересованности как у потребителей, так и у 
производителей тепловой энергии, а также у служб эксплуатации и у региональных 
законодательных и управляющих органов. Всё сводится к повышению норм 
потребления и тарифов на коммунальные услуги.  

Приведем результаты исследования на примере пользования системами отопления 
жилых зданий. Для исследования были выбраны 136 жилых домов (Октябрьский 
район г. Пензы). Только в шести жилых домах (4,5 %), построенных после 2008 года, 
системы отопления подключены по независимой схеме. Подключение по такой схеме 
позволяет экономить до 30 % энергии, даёт возможность готовить воду для систем 
горячего водоснабжения [1]. Режим работы таких систем отопления регулируется 
средствами автоматики. 

Большинство же многоквартирных жилых домов построены в прошлом веке и 
оборудованы вертикальными системами отопления по зависимой схеме (130 обследо-
ванных домов). Учитывать потребление тепла отдельной квартирой в таком доме 
сложно. Установка приборов учета в узле ввода в каждом доме – задача практически 
решенная, если учесть, что до 1990 года такие приборы в жилых домах не устанавли-
вались. Однако системы отопления в этих домах не оснащены средствами автоматиче-
ского регулирования. На вводе в дом при строительстве устанавливался простой нере-
гулируемый элеваторный узел. Если даже предусматривались какие-либо автоматиче-
ские устройства, то через год-два они оказывались отключенными или демонтирован-
ными. Причинами, как правило, являлись недостаточная эффективность устана-
вливаемых систем автоматики (применялось наиболее дешёвое решение) и отсутствие 
квалифицированной сервисной поддержки. 

В чем заинтересован производитель тепла? Как и любой другой производитель, в 
получении и передаче как можно большего количества продукции, а также в 
повышении тарифов – от этого зависит прибыль предприятия. Заинтересован он и в 
сокращении потерь энергии на предприятии. Мотивация существенно снижается, если 
согласованный с местными органами тариф покрывает все потери.  

Потребитель должен быть самым заинтересованным лицом. Однако он лишён 
каких-либо рычагов воздействия на работу системы отопления. При отсутствии 
приборов учёта материальный стимул экономного расходования тепловой энергии 
пропадает. Кроме того, установка приборов учёта на вводах в здания не решает 
проблему энергосбережения. Необходимо обязательно установить приборы автомати-
ческого регулирования, поддерживающие тепловой режим в отапливаемых помеще-
ниях, близкий к оптимальному.  

В обследуемых жилых домах большое количество жалоб от жильцов на качество 
поставляемых коммунальных услуг в системах отопления поступает при зависимой 
схеме подключения без автоматического регулирования. В большинстве домов тре-
буется капитальный ремонт систем отопления с одновременной реконструкцией теп-
ловых пунктов. Предлагаем в тепловых пунктах жилых домов с зависимой схемой для 
решения вопросов с перерасходом теплоносителя и создания оптимального режима 
микроклимата устанавливать современные системы автоматического регулирования.  

Дальнейшее обследование жилых домов показало, что теплотехнические показа-
тели ограждающих конструкции (стены, пол, потолок, окна, двери) у большинства 
зданий (61 %) не соответствуют требованиям по тепловой защите [2]. Оборудование 
ИТП устарело и не отвечает требованиям [3]. В результате жители переплачивают за 
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отопление, и при этом в помещениях не поддерживаются оптимальные параметры 
микроклимата, которые предусмотрены нормативными документами (20 – 22 С0) [4].  

Остановимся на фактическом потреблении тепловой энергии в различных мно-
гоквартирных домах (МКД). Замеры производились при различных температурах на-
ружного воздуха. Полученные результаты позволяют оценить, насколько эффективны 
различные ограждающие конструкции, различные решения тепловых энергоустановок 
и этажность зданий (табл. 1, 2, 3).  

Анализируя представленные результаты исследования (см. табл. 1, 2, 3), делаем 
выводы: 

– этажность жилых домов (5 и 9 этажей) несущественно сказывается на количестве 
потребляемой тепловой энергии на отопление, а именно различие составляет не более 
3 %; 

– кирпичные многоквартирные дома по сравнению с панельными домами 
позволяют экономить до 16 % тепловой энергии;  

– тепловая энергоустановка с пофасадным регулированием позволяет экономить 
до 15 % тепловой энергии. 

Следующее направление исследования показало, что практически все обследуемые 
дома подвергаются осенне-весеннему «перетопу». В этот период подача теплоно-
сителя в МКД осуществляется по срезке температурного графика, представленного на 
рисунке и утвержденного администрацией г. Пензы на отопительный период 2020–
2021 гг. [5]. Данная срезка необходима для поддержания температуры горячего 
водоснабжения в местах водоразбора не ниже 60 0С согласно [6]. По этому графику 
необходимо регулировать параметры горячей воды количественно, что возможно 
только при наличии средств автоматики в ИТП.  
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Зависимость температуры сетевой воды τ от температуры наружного воздуха Тн  

Для доказательства экономического эффекта от переоборудования теплового узла 
в качестве примера рассмотрим 9-этажный многоквартирный панельный дом, в 
котором в отопительном периоде 2019–2020 гг. работал классический элеваторный 
узел с неизменяемым диаметром сопла. Во время подготовки к отопительному 
периоду 2020–2021 гг. тепловой пункт был переоборудован, установили тепловую 
энергоустановку с системой автоматического регулирования параметров теплоноси-
теля. Исследования проводили в дни, когда выполнялись условия: одинаковая средняя 
температура наружного воздуха в течение суток; одинаковая температура тепло-
носителя. Результаты приведены в табл. 4.  
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Т а б л и ц а  3 
Девятиэтажный панельный многоквартирный жилой дом с пофасадным 

регулированием (9ПМКДФ) 

Наименование 

Средняя 
температура 
наружного 
воздуха  
в течение 
суток, 0С 

Год 
постройки

Отапли-
ваемая 
площадь, 

м2 

Количество 
затраченной 
энергии  

за сутки, Q, 
гкал/сут 

Количество 
затраченной 
энергии на ед. 
площади, 

ккал/(сутм2) 

9ПМКДФ№1 2 10,12 638,41 
 0 10,44 658,59 
 -5 10,45 659,22 
 -15 14,85 936,79 
 -22 

1985 15852 

15,46 975,27 
 

Т а б л и ц а  4 
Сравнительный анализ работы тепловой установки с неизменяемым соплом  

в элеваторе и элеваторным узлом с автоматическим регулированием  

Элеваторный узел  
с неизменяемым соплом 

Элеваторный узел  
с автоматическим 
регулированием 

Н
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Э
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м
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эф
ф
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5 3,5 670,76 5 2,5 479,11 28,57 
1 3,6 689,92 1 2,94 563,43 18,33 
-2 3,6 689,92 -2 3,18 609,43 11,66 
-4 3,6 689,92 -4 3,29 630,51 8,61 
-8 3,8 728,25 -8 3,77 722,50 0,79 

-12 4,3 824,07 -12 4,35 833,65 -1,15 

9ПМКДР 
 

5218 
 

-22 6,2 1188,19 -22 6,4 1226,52 -3,12 
 

Из табл. 4 видно, что экономический эффект по затраченной тепловой энергии 
достигается при температуре наружного воздуха минус 8 0С и при дальнейшем 
повышении температуры. При низких температурах потребляется больше тепловой 
энергии. Последнее необходимо для поддержания оптимальной температуры внутрен-
него воздуха в помещениях.  

Согласно результатам проведенных исследований систем отопления в многоквар-
тирных жилых домах, с целью экономии энергоресурсов предложено устанавливать в 
ИТП автоматическую систему регулирования на элеваторные узлы, а также 
производить утепление ограждающих конструкций.  
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Ó×ÅÒ ÔÀÊÒÎÐÀ ØÓÌÍÎÑÒÈ ÏÐÈ 
ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ ÈÑÒÎÐÈ×ÅÑÊÎÉ 

ÇÀÑÒÐÎÉÊÈ ÏÐÎÂÈÍÖÈÀËÜÍÛÕ ÃÎÐÎÄÎÂ 
À.Â. Ãðå÷èøêèí, Î.À. Æîãîëåâà, È.Â. Ìàòâååâà  

Рассмотрены изменения, происходящие на исторических территориях провинциаль-
ных городов России, показано их влияние на экологическое состояние городской среды, 
в том числе и на ее акустическую комфортность. Определено, что основной причиной, 
влияющей на ухудшение шумовой обстановки в исторической застройке, является ее 
превращение в межмагистральные территории. Показано, что при реконструкции 
застройки необходимо использовать социально-экологический подход к изменению ее 
планировочной структуры, обеспечивающий одновременное решение градостроитель-
ных, социальных и экологических задач, в том числе задач по улучшению шумового 
режима. Рассмотрены меры снижения шумовой нагрузки в застройке, применение 
которых эффективно на стадии ее реконструкции. 

Ключевые слова: историческая застройка, реконструкция застройки, городская среда, 
шум в городской застройке, снижение шума, транспортные магистрали 

 



ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2021 №2 146 

NOISE IMPACT ACCOUNTING IN THE RECONSTRUCTION OF 
HISTORICAL BUILDINGS IN PROVINCIAL CITIES 

A.V. Grechishkin, O. A. Zhogoleva, I. V. Matveeva  
The changes occurring in the historical territories of the provincial cities of Russia are considered, 

and their influence on the ecological state of the urban environment, including its acoustic comfort, is 
shown. It is determined that the main reason for the deterioration of the noise situation in historical 
buildings is its transformation into inter-highway territories. It is shown that when reconstructing a 
building, it is necessary to use a socio-ecological approach to changing its planning structure, which 
provides simultaneous solutions to urban, social and environmental problems, including problems to 
improve the noise regime. Measures to reduce the noise load in the building, the use of which is 
effective at the stage of its reconstruction, are considered. 

Keywords: historical buildings, reconstruction of buildings, urban environment, noise in urban 
buildings, noise reduction, transport highways 

Историческая застройка провинциальных городов России – основной элемент 
городской среды, содержащий информацию о становлении и развитии поселений, их 
культуре и архитектуре. По этой причине ее сохранение является актуальной пробле-
мой при реконструкции провинциальных городских поселений. В процессе рекон-
струкции застройки приходится решать градостроительные, социальные, инженерно-
технические, экономические и экологические задачи. При этом должен использоваться 
комплексный подход, учитывающий многофакторность процессов, протекающих в 
застройке и зачастую противоречащих друг другу. 

В настоящее время общей тенденцией для исторических городов является застрой-
ка их периферийных районов, в том числе и за счет освоения новых территорий. 
Практика такого развития поселений показала наличие целого ряда негативных 
последствий. Одним из таких последствий является ухудшение шумовой обстановки 
на их исторической территории. 

Сложившаяся в настоящее время практика неконтролируемого переселения жите-
лей на окраины городов приводит к «запустению» их центральной части. В этой 
ситуации из-за изменения связей между местами проживания и рабочими местами 
происходит кардинальное изменение транспортных потоков в городе. Улицы цент-
ральной части города становятся транспортными магистралями, имеющими транзит-
ный характер. При этом на них существенно возрастает интенсивность транспортных 
потоков, особенно в утренние и вечерние часы. Постоянный рост транспортной 
нагрузки ведет к росту шумового загрязнения прилегающей к дорогам застройки. 
Застройка становится межмагистральной территорией, не отвечающей ей по плани-
ровочным параметрам, определяемым по условиям защиты от шума. 

Ситуация усугубляется также особенностями улиц, получивших статус транспорт-
ных магистралей. К таким особенностям относятся недостаточная ширина улиц, 
сложность развязок, отсутствие дублирующих магистралей и т.д. [1]. Рост транспорт-
ной нагрузки вынуждает расширять улицы. Расширение, как правило, производится за 
счет поглощения буферных зон между дорогой и прилегающей застройкой. 
Приближение к застройке источников шума в виде потоков транспорта при плотной 
примагистральной застройке кварталов образует «улицы-каньоны», для которых 
характерно наличие высоких уровней отраженного шума. Уровни шума на фасадах 
зданий за счет отраженной составляющей могут повышаться до 6 дБ. В то же время 
при разряженной малоэтажной планировке, характерной, например, для большей 
исторической части Тамбова, прямой звук от транспорта через разрывы между 
зданиями проникает вглубь застройки, создавая акустический дискомфорт внутри 
кварталов.  

По этим причинам зашумление городских территорий исторически сложившейся 
застройки провинциальных городов становится одной из основных экологических 
проблем. Ее эффективное решение возможно при комплексном подходе к сохранению 
и развитию городской территории в рамках ее реконструкции с учетом существующих 



ARCHITECTURE 

Regional architecture and engineering 2021 №2 147

градостроительных, социальных и экономических реалий каждого конкретного 
городского поселения [2]. 

В настоящее время нами произведены обширные исследования влияния рекон-
струкции исторической застройки города на ее шумовой режим. Исследования 
выполнены на примере изменений шумовой ситуации при реконструкции кварталов 
центральной части Тамбова. 

Имеющийся опыт реконструкции исторической части провинциальных городов 
свидетельствует об использовании двух основных принципов ее выполнения. Первый 
принцип основан на социально-экономическом подходе, второй предполагает измене-
ние структуры исторических районов с ориентацией на социально-экологические 
факторы. 

Использование первого принципа при реконструкции исторической застройки 
Тамбова показало ряд негативных последствий, преобладание экономического факто-
ра приводит к игнорированию необходимости решения других задач, в том числе и 
экологических. Например, широко распространенной в последнее время схемой 
застройки исторических кварталов Тамбова является строительство новых зданий во 
внутренней их части. Такое строительство способствует некоторому уплотнению 
застройки, но сохраняет при этом проблемы социального и экологического плана. 
Основная масса жилья, расположенного по периметру квартала и имеющего неудовле-
творительное техническое состояние, остается без каких-либо изменений. Остаются 
нерешенными и экологические проблемы, в том числе и по фактору шумности. 

В случае использования второго принципа реконструкция застройки должна 
производиться в соответствии с концепцией биосферной совместимости среды 
жизнедеятельности. При таком подходе решение социально-экологических проблем 
должно быть первоочередной задачей реконструкции. В процессе ее решения должен 
производиться анализ существующей перед реконструкцией ситуации, основанной на 
мониторинге градостроительных, исторических, социальных и экологических 
процессов, происходящих в среде застройки, и на установлении их относительной 
между собой иерархии. Обеспечение экологических параметров среды при социально-
экологическом подходе является одной из главных задач реконструкции существую-
щей исторической среды. Защита от шумового загрязнения в данном случае – один из 
основных факторов, влияющих на преобразование городской среды. Следует отме-
тить, что второй принцип реконструкции в силу преобладания экономического 
фактора в Тамбове, как и в других подобных ему городах, используется в ограни-
ченном объеме. 

В целом выполненные исследования показали, что превращение исторической 
застройки в межмагистральные территории требует разработки целого комплекса 
мероприятий по ее защите от проникновения транспортных шумов. Необходимость 
обеспечения шумозащиты требует [3]: 

– разработки новых принципиальных схем реконструкции исторических кварталов 
с учетом фактора шумности;  

– введения в них новых объектов, несущих в себе функции шумозащиты;  
– преобразования существующих объектов с целью придания им шумозащитных 

качеств.  
Выбор шумозащитных мероприятий зависит от планировочных решений застрой-

ки и от условий распространения в ней звуковой энергии. 
В малоэтажной, как правило, разреженной исторической застройке звук от тран-

спорта распространяется далеко вглубь кварталов. Прямая звуковая энергия проникает 
в застройку через разрывы между зданиями. При этом за счет процессов интерферен-
ции и дифракции происходит снижение акустических теней за зданиями. Границы 
теней у зданий постепенно по мере удаления от магистрали размываются. В конечном 
итоге прямой звук в глубине застройки переходит в затухающий фоновый шум, 
имеющий квазицилиндрический характер распространения. Методика расчета такого 
шума подробно рассмотрена в работе [4]. 
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Акустически эффективным методом шумозащиты в случае такой планировки 
является устройство шумозащитных преград, перекрывающих разрывы между здания-
ми первого ряда застройки. При этом можно использовать шумозащитные экраны-
заборы. Подобное решение не всегда является удачным. Территория квартала стано-
вится обособленной от остальной городской среды. В результате этого могут 
возникать негативные изменения в жизнедеятельности населения, включая изменение 
структуры потребностей, способа их реализации, изменение ценностных ориентаций 
жителей и т.д. 

Более приемлемым при такой планировке является способ трансформации первого 
ряда малоценной застройки путем ее сноса и строительства на освободившихся 
территориях новых объектов общественного назначения. В результате образуется 
буферная зона, создающая защиту между транспортной магистралью и внутренней 
частью кварталов. За счет такого приема внутри кварталов появляется комфортная 
акустическая среда и возникает возможность при последующей реконструкции 
кварталов использовать принцип ярусной застройки. 

При создании буферной зоны кроме сноса и строительства новых зданий необхо-
димо также выполнять реставрацию имеющихся в первом ряду застройки объектов 
культурного наследия, в том числе и жилых зданий, с целью приспособления их под 
здания общественного назначения. 

В ряде случаев между магистралью и малоэтажной застройкой могут быть свобод-
ные территории, ширина которых позволяет разместить на них шумозащитные здания. 
При выборе их функционального назначения и последующем их проектировании 
необходимо учитывать возможность образования на фасадах, обращенных в сторону 
магистралей, повышенной шумовой нагрузки. При размещении шумозащитных зда-
ний возможно использование трех вариантов: строчное размещение параллельно маги-
страли; размещение торцами к магистрали; смешанное размещение. Выбор конкрет-
ного размещения определяется размерами свободной зоны и возможностью перекры-
тия разрывов зданиями второго ряда застройки имеющими утилитарное назначение, 
например, предприятиями торговли, общественного питания, учреждениями бытового 
обслуживания, коммунального хозяйства и т.п. Перекрытие разрывов также возможно 
путем устройства шумозащитных сооружений, в том числе имеющих и утилитарное 
назначение [5]. При выборе и устройстве шумозащитных сооружений необходимо 
учитывать их интеграцию в городскую среду [3]. При этом уже на стадии 
проектирования cооружений должны быть оценены последствия их внедрения в среду. 

Предложенные способы улучшения шумовой обстановки требуют осмысленного 
подхода к оценке формирования и распространения звуковой энергии на межмаги-
стральных территориях исторической застройки [6]. Выбор конкретного способа и 
оценка его эффективности должны основываться на результатах расчета изменений 
шумовой обстановки, например, при изменениях планировки кварталов путем сноса и 
строительства новых зданий на его территории. Для оценки шума в таких случаях 
можно использовать расчетные методы, основанные на интегральном уравнении 
Куттруфа, и методы, разработанные с использованием марковских цепей [7]. Выбор 
конкретного метода расчета зависит от планировочной структуры защищаемого 
участка территории [6, 7].  

В целом результаты анализа шумовой обстановки в исторической застройке, 
ставшей межмагистральной территорией, указывают на необходимость проведения 
глубоких реконструкционных работ по изменению застройки с учетом ее сложив-
шейся планировочной структуры, плотности, этажности, замкнутости или открытости 
внешних и внутренних пространств отдельных кварталов и в целом всей застройки. 

Имеющийся опыт снижения шума на исторических городских территориях 
Тамбова показал эффективность комплексного подхода к выбору вариантов рекон-
струкции с учетом возможных изменений планировки исходя их сложившихся на 
конкретный момент времени градостроительных и транспортных ситуаций. Такой 
подход использован при разработке новых транспортных схем, снижающих 
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интенсивность транспортных потоков в пределах исторической городской среды, и 
выборе шумозащитных мероприятий [8]. 
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