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ОСНОВАНИЯ, ФУНДАМЕНТЫ, ПОДЗЕМНЫЕ СООРУЖЕНИЯ. 
МЕХАНИКА ГРУНТОВ 

УДК 624.13 

А. Н. Богомолов, С. И. Маций, С. Ю. Калашников, Б. С. Бабаханов, 
Е. В. Безуглова, Д. В. Лейер, С. В. Кузнецова 

ПРИЧИНЫ АКТИВИЗАЦИИ ОПОЛЗНЯ НА ФЕДЕРАЛЬНОЙ АВТОМОБИЛЬНОЙ 
ДОРОГЕ г. СОЧИ И МЕРОПРИЯТИЯ ПО ЕГО СТАБИЛИЗАЦИИ 

Анализируются причины возникновения чрезвычайной ситуации на 196 км Федеральной 
автомобильной дороги г. Сочи, приведшей к деформациям противооползневых сооружений и 
дорожного полотна. Методом «обратного» расчета получены значения физико-механических 
свойств грунтов, соответствующие предельному состоянию склона. Проведены вычисления 
величин коэффициентов запаса устойчивости и сил оползневого давления, в которых значения 
прочностных характеристик грунта приняты с учетом результатов обратных расчетов. 
Установлено, что максимальное отличие величин сил оползневого давления, полученных 
методом А. Бишопа, от соответствующих значений, полученных на основе анализа 
напряженно-деформированного состояния грунтового массива, составляет 36 % при величине 
коэффициента бокового давления грунта ξо = 0,75 и 17,5 % при величине коэффициента 
бокового давления ξо = 0,4. Для более надежного обеспечения устойчивости оползнеопасного 
склона при проектировании и расчете анкерного усиления приняты максимальные значения 
величины оползневого давления, вычисленные при помощи программного комплекса 
«Engineer Analysis of Slopes». 

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  чрезвычайная ситуация, инженерно-геологические условия, 
оползневые явления, коэффициент запаса устойчивости, напряженно-деформированное со-
стояние, оползневое давление, противооползневые удерживающие конструкции и их усиление, 
глубинные анкеры. 

The causes of an emergency situation on the 196th kilometer of the Federal road in Sochi, that 
caused deforming of landslide protection works and roadbed, are analyzed in the article. With the 
help of «reverse» method the values of physical and mechanical properties of soils, that correspond to 
slope limit state are calculated. Calculations of safety factor values and landslide pressure forces, in 
which strength characteristics of the ground values are accepted taking into account inverse calcula-
tions are conducted. It was determined that maximum difference between the values of landslide pres-
sure forces obtained by A. Bishop method and corresponding values obtained on the basis of the 
analysis of stress-strain state of the soil mass is 36 % when the value of lateral earth pressure coeffi-
cient is ξо=0,75 and 17,5 % — if the value of lateral pressure coefficient is ξо=0,4. For safer stabiliza-
tion of landslide slope when designing and calculating anchor strengthening maximum values of the 
landslide pressure calculated with the help of software system «Engineer Analysis of Slopes» were 
taken into account. 

K e y  w o r d s :  emergency, engineering and technological conditions, landslides, stability fac-
tor coefficient, stress-strain state, landslide pressure, landslide protection works and their strengthen-
ing, deep anchor. 

В процессе эксплуатации автомобильной дороги М-27 Джубга — Сочи 
на 196 км активизировались оползневые подвижки грунта и деформации 
подпорных стен, построенных в 1970 гг. для инженерной защиты трассы. 
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Возникновение чрезвычайной ситуации обусловило необходимость про-
ведения мероприятий, в состав которых входят: инженерное исследование 
склона; выявление и анализ причин активизации оползня; выполнение расче-
тов устойчивости склона и прочности конструкций; проектирование и уст-
ройство дополнительных противооползневых сооружений, и восстановление 
поврежденных участков дорожного полотна. 

I. Состояние склона и причины активизации оползневых явлений 
Для установления и проведения анализа фактической ситуации выпол-

нено визуальное исследование оползневого участка, в результате чего выяв-
лено следующее (см. рис. 1). 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

 
д 

 
е 

Рис. 1. Виды проявления оползневой активности: деформации существующей 
подпорной стены, смещение секций и нарушение целостности облицовки подпорной 
стенки (а); деформации существующей подпорной стены в вертикальном и горизон-
тальном направлениях (б, в); деформации полотна автомобильной дороги (г); выход 
бурового раствора из дренажных отверстий (д); деформации грунта верховой части 
склона (е) 

1. На подпорных стенах образовались многочисленные вертикальные и 
горизонтальные трещины с раскрытием до 10 см (рис. 1, а). 

2. Произошло разрушение облицовки стен из природного камня, раскры-
тие деформационных швов, смещение секций существующих стен в сочета-
нии с креном — отклонение от вертикали до 20 см (рис. 1, б, в). 
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3. На проезжей части автомобильной дороги образовалась просадка ос-
нования полотна глубиной до 30 см с раскрытием продольных и поперечных 
трещин шириной от 3 см и более (рис. 1, г). 

4. Полностью разрушен водоотводной лоток на обочине автодороги, 
внутренний водоотвод застенного пространства полностью перекрыт бенто-
нитовым раствором, частичный выход которого наблюдается через дренаж-
ные отверстия (рис. 1, д). 

5. Грунт в верховой части склона деформирован (рис. 1, е). 
Данные инженерно-геологических изысканий [1—3] подтверждают, что 

на исследуемом участке протекают неблагоприятные физико-геологические 
процессы: медленно текущий оползень, мощностью до 15 м; плоскостной 
смыв грунта в период сильных осадков; физическое выветривание коренных 
пород в откосах искусственных выемок, выработанных под строительство 
шоссе и др. Подготовка и формирование оползня произошли в результате 
комплексного воздействия неблагоприятных природных факторов, связанных 
со структурным строением склона, экзогенной и тектонической трещинова-
тостью массива, циркуляцией подземных вод по системе трещин и напласто-
ваний, существованием естественного базиса смещения. 

В результате анализа аварийной ситуации и изучения архивных данных 
[1—3] установлено, что основной причиной активизации оползневых процессов 
на рассматриваемом участке является строительство газопровода «Джубга —
 Лазаревское — Сочи» методом горизонтально-направленного бурения.  

В нормативных документах, регламентирующих данную технологию, 
отмечается, что при прокладке труб методом горизонтально-направленного 
бурения поверхностные препятствия (дороги и ландшафты) не должны на-
рушаться, а подземная инфраструктура не должна затрагиваться. Однако на-
ши исследования показали, что причиной резкой активизации оползневых 
процессов послужило нарушение именно этих положений. Нами установлен 
факт выхода технологического раствора, используемого при горизонтально-
направленном бурении, в плоскость скольжения тела оползня и на его по-
верхность. Глины и аргиллиты, слагающие склон, имеют трещиноватую 
структуру, трещины которой при выполнении буровых работ заполнились 
технологическим раствором даже при глубине проходки, равной почти 45 м. 
Это привело к увеличению массы оползневого тела и нарушению циркуляции 
грунтовых вод, что вызвало переувлажнение грунтов и снижение их физико-
механических свойств. Это, в свою очередь, явилось причиной роста сил 
оползневого давления, что привело к деформациям противооползневых со-
оружений и полотна автомобильной дороги. 

II. Расчеты устойчивости склона и сил оползневого давления 
Для разработки инженерных мероприятий, обеспечивающих стабильность 

склона и безопасную эксплуатацию автомобильной дороги, выполнен монито-
ринг [1] и геодезическая съемка деформаций участка [3], проанализированы 
варианты стабилизации оползневого склона, проведены расчеты устойчивости 
склона в оболочке программного комплекса «GeoStudio» [4] и расчет сил 
оползневого давления по программе «Engineer Analysis of Slopes» [5].  

Расчеты устойчивости склона выполнены методом общего предельного 
равновесия [4] при уточнении и коррекции численных значений напряжений 
при помощи метода конечных элементов [4, 5], что обусловлено сложным 
инженерно-геологическим строением грунтового массива. 
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Расчеты оползневых давлений выполнены методом А. Бишопа [6] с уче-
том величины проектных коэффициентов запаса устойчивости, формализо-
ванным в программном комплексе «Engineer Analysis of Slopes» [7]. 

При основном сочетании нагрузок (транспортная нагрузка qтр = 44,9 кПа) 
коэффициент запаса принят K = 1,2; при особом (сейсмика 8 баллов) — K = 1,08.  

Согласно [3] в грунтовой толще выделено шесть инженерно-
геологических элементов (ИГЭ), физико-механические свойства которых 
приведены в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1   
Расчетные значения физико-механических свойств грунтов 

Наименование 
показателей 

Ед
ин
иц
ы

 и
зм
ер
ен
ий

 

И
ГЭ

-1
 Т
ех
но
ге
нн
ы
й 
гр
ун
т 

И
ГЭ

-2
 Г
ли
на

 л
ег
ка
я 
пы

ле
ва

-
та
я 
тв
ер
да
я 
сл
аб
он
аб
ух
аю

щ
ая

 

И
ГЭ

-3
 Г
ли
на

 л
ег
ка
я 
пы

ле
ва

-
та
я 
тв
ер
да
я 
ср
ед
не
на
бу
ха
ю

-
щ
ая

 

И
ГЭ

-4
 Г
ли
на

 л
ег
ка
я 
пы

ле
ва

-
та
я 
тв
ер
да
я 

И
ГЭ

-5
 Н
ер
ит
ми

чн
ое

 
че
ре
до
ва
ни
е 
пе
сч
ан
ик
а 

И
ГЭ

-6
 Н
ер
ит
ми

чн
ое

 
че
ре
до
ва
ни
е 
ар
ги
лл
ит
а 

Удельный вес 
грунта γ кН/м3 20,0 20,2 20,79 19,8 23,3 24,4 

Удельное сце-
пление с кПа 19,0 

19,0 
45,0 
11,0 

64,0 
16,0 

41,0 
20,0 — — 

Угол внутрен-
него трения ϕ град 10,0 

10,0 
17,0 
17,0 

8,0 
9,0 

13,0 
13,0 — — 

Примечание: в числителе приведены характеристики грунтов по данным испытаний 
сдвига грунта ненарушенной структуры, в знаменателе — по подготовленной смоченной по-
верхности. 

Сначала были выполнены расчеты устойчивости склона при значениях 
физико-механических свойств грунтов, полученных в результате инженерно-
геологических изысканий (табл. 3, расчетная ситуация 1, a, 1, b). Полученные 
при этом значения коэффициентов запаса устойчивости (K1 = 0,563; 
K2 = 1,087) не отражают, по нашему мнению, реального состояния грунтового 
массива. Так как оползневые подвижки уже начались, о чем свидетельствуют 
данные инженерно-геологических изысканий [3] и результаты обследования 
склона, грунтовый массив находится в предельном состоянии, т. е. K = 1,0.  

Аналогично тому, как это сделано в работах [8—12], выполнены «обрат-
ные» расчеты устойчивости с целью определения численных значений проч-
ностных характеристик грунта, соответствующих предельному состоянию 
откоса. Структурные изменения, связанные с выходом бентонитового раство-
ра на поверхность склона и переувлажнением грунта, произошли практиче-
ски только в ИГЭ-4, поэтому уточнению подлежат только его прочностные 
характеристики. Результаты «обратных» расчетов приведены в табл. 2.  
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Т а б л и ц а  2   
Значения физико-механических свойств по данным «обратных» расчетов 

Наименование 
показателей 

Единицы 
измерения. ИГЭ-1 ИГЭ-2 ИГЭ-3 ИГЭ-4 

Удельное сцепление с  кПа — — — 43,0 
Угол внутреннго трения ϕ  град — — — 13,2 

Используя уточненные значения сдвиговых характеристик грунта ИГЭ-4, 
проведены расчеты устойчивости склона и сил оползневого давления, резуль-
таты которых помещены в таблицу 3. Исходя из этих данных, запроектирова-
но и рассчитано укрепление существующего свайного противооползневого 
сооружения глубинными анкерами. 

Т а б л и ц а  3   
Устойчивость склона с учетом различных расчетных ситуаций 

Расчетная 
ситуация Описание расчетной ситуации 

Коэффициент 
запаса устойчи-

вости K 

Оползне-
вое давле-

ние 
Е, кН/м 

1а 

Естественное состояние склона на 
момент изысканий. Прочностные 
свойства грунтов по данным испыта-
ний для сдвига образцов ненарушен-
ной структуры 

1,087 785 
1638 

1b 

Естественное состояние склона на 
момент изысканий. Прочностные 
свойства грунтов по данным испыта-
ний по подготовленной смоченной 
поверхности 

0,563 2042 
2227 

1c 

Естественное состояние склона на 
момент изысканий. Прочностные 
свойства грунтов по данным «обрат-
ных» расчетов (K = 1,0) 

1,005 1241 
1411 

2a 

Прогнозное состояние склона с уче-
том комплекса удерживающих со-
оружений. Основное сочетание на-
грузок (транспортная нагрузка типа 
НК — q = 44,9 кПа) 

1,347 — 
— 

2b 

Прогнозное состояние склона с уче-
том комплекса удерживающих со-
оружений. Особое сочетание нагру-
зок (сейсмика 8 баллов) 

1,181 — 
— 

Примечание: в числителе приведены значения оползневых давлений по оси низового со-
оружения, в знаменателе — по оси верхового сооружения. 
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Рис. 2. Расчетная схема в среде программного комплекса «GeoStudio» при опре-

делении степени устойчивости склона с учетом прочностных характеристик грунтов, 
определенных «обратным» расчетом противооползневых сооружений 

 

Рис. 3. Эпюра сил оползневого давления, построенная по методу А. Бишопа в 
среде программного комплекса «Engineer Analysis of Slopes», с использованием 
ФМС, полученных «обратным» расчетом 

Для контроля адекватности полученных результатов проведено их со-
поставление с результатами расчетов величины силы оползневого давления 
при помощи метода [12], основанного на анализе напряженно-
деформированного состояния грунтового массива. Отличие этого метода от 
тех, которые формализованы в программных комплексах «GeoStudio» и 
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«Engineer Analysis of Slopes», заключается в том, что при его реализации не 
используется прием разбиения призмы скольжения на отдельные блоки, учи-
тываются три составляющие компоненты напряжения в каждой точке грун-
тового массива, расчет производится при любом возможном природном зна-
чении величины коэффициента бокового давления грунта ξо и т. д.  

На рис. 4 приведены построенные в оболочке MathCAD эпюры оползне-
вого давления, полученные при помощи метода [12] и компьютерной про-
граммы [13], в которых они формализованы. Причем, последние расчеты 
проведены при двух значениях величины коэффициента бокового давления 
ξо= 0,75 и ξо = 0,4, которые характерны соответственно для глинистых и пес-
чаных грунтов [14—15]. 

 
Рис. 4. Эпюры сил оползневого давления, построенные по методу А. Бишопа в 

среде программного комплекса «Engineer Analysis of Slopes» (а), в среде компьютер-
ной программы «Устойчивость. Напряженно-деформированное состояние» при ξо= 
= 0,4 (б) и ξо= 0,75 (в) 

Сопоставление величин сил оползневого давления Еоп, эпюры которых 
приведены на рис. 4, показывает, что максимальное отличие результатов, по-
лученных методом [7], от соответствующих результатов, полученных при 
помощи компьютерной программы [14], составляет 36 % при величине коэф-
фициента бокового давления грунта ξо= 0,75 и 17,5 % при величине коэффи-
циента бокового давления ξо= 0,4. 

 
Рис. 5. Фотография участка автомобильной дороги после усиления подпорной 

стены глубинными анкерами 
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Основные выводы 
1. Величины коэффициентов запаса устойчивости склона, вычисленные 

при численных значениях прочностных свойств грунтов, которые определе-
ны в результате сдвиговых испытаний образцов ненарушенной структуры и 
по методике сдвига по подготовленной смоченной поверхности, не отражают 
реальную степень устойчивости объекта. 

2. При расчете коэффициентов запаса устойчивости аналогичных объек-
тов рекомендуется уточнять величины расчетных значений прочностных ха-
рактеристик грунта при помощи «обратных» расчетов. 

3. Величины сил оползневого давления, определенные при помощи про-
граммного комплекса «Engineer Analysis of Slopes», с максимальной погреш-
ностью в 17,5 % соответствуют величинам сил оползневого давления, вычис-
ленным на основе анализа напряженно-деформированного состояния грунто-
вого массива при значении коэффициента бокового давления грунта ξо= 0,4. 

4. Для более надежного обеспечения устойчивости оползнеопасного 
склона при проектировании и расчете анкерного усиления приняты макси-
мальные значения величины оползневого давления, вычисленные при помо-
щи программного комплекса «Engineer Analysis of Slopes», по методу А. Би-
шопа в соответствующих сечениях грунтового массива. 

5. Реальное состояние объекта в настоящее время можно считать устой-
чивым, о чем свидетельствует его фотография, приведенная на рис. 5. 
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УДК 624.13 

А. Н. Богомолов, С. И. Маций, Б. С. Бабаханов, Е. В. Безуглова, Д. В. Лейер, 
С. В. Кузнецова 

СТАБИЛИЗАЦИЯ ОПОЛЗНЯ НА УЧАСТКЕ СТРОИТЕЛЬСТВА ЖЕЛЕЗНОЙ ДОРОГИ 
В г. СОЧИ 

Анализируются причины возникновения чрезвычайной ситуации на участке 
строительства железной дороги г. Сочи, угрожающей безопасности частного домовладения. 
Методом «обратного» расчета получены значения физико-механических свойств грунтов, 
соответствующие предельному состоянию склона. Проведены вычисления величин 
коэффициентов запаса устойчивости и сил оползневого давления, в которых значения 
прочностных характеристик грунта приняты с учетом результатов обратных расчетов. 
Установлено, что максимальное отличие величин сил оползневого давления, полученных 
методом А. Бишопа, от соответствующих значений, полученных на основе анализа 
напряженно-деформированного состояния грунтового массива, составляет 23 % при величине 
коэффициента бокового давления грунта ξо = 0,75 и от 0 до 10 % — при величине 
коэффициента бокового давления ξо=0,4. При расчете и проектировании подпорной стенки 
приняты значения величины оползневого давления, вычисленные при помощи компьютерной 
программы «Устойчивость. Напряженно-деформированное состояние», что позволило 
получить экономию строительных материалов примерно в размере 14 % и трудозатрат — в 
размере приблизительно 20 % по сравнению с проектным решением, реализованным на основе 
результатов вычислений при помощи программного комплекса «Engineer Analysis of Slopes». 

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  чрезвычайная ситуация, инженерно-геологические условия, 
оползневые явления, коэффициент запаса устойчивости, напряженно-деформированное 
состояние, оползневое давление, противооползневые удерживающие конструкции и их 
усиление, подпорные стенки. 

The causes of an emergency situations on the section of railroad construction in Sochi, threaten-
ing the security of the private houses, are analyzed. With the help of «reverse» method the values of 
physical and mechanical properties of soils, that correspond to slope limit state are calculated. Calcu-
lations of safety factor values and landslide pressure forces, in which strength characteristics of the 
ground values are accepted taking into account inverse calculations are conducted. It was determined 
that maximum difference between the values of landslide pressure forces obtained by A. Bishop 
method and corresponding values obtained on the basis of the analysis of stress-strain state of the soil 
mass is 23 % when the value of lateral earth pressure coefficient is ξо=0,75 and from 0 to 10 % — if 
the value of lateral pressure coefficient is ξо=0,4. Values of the landslide pressure calculated by a 
computer program «Sustainability. Stress-deformed state» are taken into account when calculating 
and designing retaining wall. Is resulted in 14 % savings of construction materials and labor costs — 
at a rate of about 20 % compared to design solution that was implemented on the basis of the 
calculation results using the software system «Engineer Analysis of Slopes». 

K e y  w o r d s :  emergency, engineering and technological conditions, landslides, stability fac-
tor coefficient, stress-strain state, landslide pressure, landslide retaining structures and their strength-
ening, retaining walls. 

I. Геологические и гидрогеологические особенности оползневого участка 
Строительство железной дороги Адлер — аэропорт «Сочи» 

осуществляется на оползнеопасных склонах. Для обеспечения безопасности 
трассы предусмотрены мероприятия инженерной защиты. При устройстве 
противооползневых сооружений на участке оползня № 9 произошли 
подвижки грунта, в результате чего возникла угроза частному домовладению, 
находящемуся в подножии склона (рис. 1). 
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Рис. 1. Оползневые проявления: трещины на теле оползня (а) и выпор грунта в 
языковой части оползня (б) 

Согласно данным инженерно-геологических изысканий [1], выделено 
четыре инженерно-геологических элемента (ИГЭ). Их физико-механические 
свойства приведены в табл. 1.  

Т а б л и ц а  1  
Расчетные значения физико-механических свойств грунтов 
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Удельный вес грунта γ кН/м3 18,5 19,3 20,5 20,9 

Удельное сцепление с кПа 35,0 30,0 51,0 — 

Угол внутреннего трения ϕ град 17,0 15,0 18,0 — 

На участке отмечены три горизонта подземных вод [2]:  
верховодка;  
воды оползневых накоплений, уровень которых зависит от времени года 

и достигает максимума в зимне-весенний период, сливаясь с верховодкой; 
воды трещиноватой зоны элювия и коренных пород, которые не 

образуют единого горизонта и характеризующиеся струйчатым типом 
движения в сторону местных естественных дрен — оврагов, уступов, 
оползневых цирков. 
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Питание подземных вод происходит за счет атмосферных осадков. 
Установившиеся уровни грунтовых вод составляют от 1,0 м для верховодки и 
до 17,0 м — в коренных породах. 

 
Рис. 2. Сбрасывание отбуренного грунта на тело оползня 

Для выявления причин активизации оползня проведено визуальное 
обследование склона, в результате которого зафиксированы многочисленные 
трещины, бровки срыва, скопление воды и выпор грунта в языковой части 
оползня.  

Анализ полученных в ходе исследования данных и сведений, 
содержащихся в отчетах о ранее проведенных исследованиях [1, 2, 3], 
позволяет выделить основные факторы, способствующие активизации 
оползневого процесса. 

1. Подрезка оползневого тела в языковой части при освоении склона 
жильцами частного дома. 

2. Выполнение строительно-монтажных работ с отступлением от 
проекта, нарушение порядка производства работ при строительстве 
верхового сооружения, выразившееся, в частности, в сбрасывании 
отбуренного грунта на тело оползня (рис. 2). 

3. Обильные атмосферные осадки, значительно повышающие степень 
замачивания и уровни грунтовых вод. 

4. Изменение сложившейся природной системы водосброса, 
обусловленное отсутствием временных водоотводов, которые необходимо 
организовывать на период строительства.  

II. Расчет устойчивости склона и сил оползневого давления 
Решение о проведении одного или друго инженерного мероприятия, 

направленного на стабилизацию оползневого процесса, следует принимать, 
опираясь на данные мониторинга оползневого объекта, геодезической съемки 
и инженерно-геологических изысканий.  
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Для выбора состава инженерных противооползневых мероприятий, 
обеспечивающих стабилизацию оползневых деформаций грунта, 
прекращение оползневых подвижек, безопасность существующего частного 
домовладения и полотна железной дороги, выполнены мониторинг поведения 
склона и геодезическая съемка деформаций участка, результаты которых 
приведены в работах [1, 3].  

Опираясь на эти данные, нами проведен анализ вариантов возможных 
инженерных решений, повышающих устойчивость склона. 

Степень устойчивости склона и величина сил оползневого давления 
оценивались по результатам их расчетов в оболочках программных 
комплексов «GeoStudio» и «Engineer Analysis of Slopes».  

Для получения результатов расчетов, которые позволяют с наибольшей 
степенью адекватности оценить реальное состояние исследуемого объекта, 
расчетные значения прочностных характеристик грунтов, полученные в 
результате обработки данных инженерно-геологических изысканий по 
методике [4], откорректированы методом «обратных» расчетов [5—7], т. к. 
они могут значительно отличаться от значений, наблюдаемых на реальной 
поверхности скольжения [8].  

Т а б л и ц а  2   
Характеристики грунтов по данным «обратных» расчетов устойчивости 

Прочностные свойства грунта 
 

Обозначения 
характеристик 

грунтов ИГЭ-2 ИГЭ-3 ИГЭ-4 

Расчетное сечение 
c, кПа 
ϕ, град 

— 
— 

12,0 
7,5 

— 
— 

Расчетные прочностные характеристики грунтов назначались в 
диапазоне [7]: 

cmin ≤cback≤cfac ,   (1) 

φmin ≤φback≤φfact,   (2) 

где cmin, φmin — минимальные прочностные показатели свойств грунта в 
уровне поверхности скольжения, определенные по схеме среза по 
подготовленной смоченной поверхности; cback, φback — прочностные 
показатели свойств грунта по данным «обратных» расчетов устойчивости; 
cfact, φfact — прочностные характеристики в естественном состоянии, 
определенные по схеме среза грунта ненарушенной структуры. 

Прочностные характеристики грунтов, уточненные на основе 
результатов «обратных» расчетов, приведены в табл. 2. 

Расчеты устойчивости склонов проведены методом общего предельного 
равновесия (GLE). Предварительно определено напряженно-деформированное 
состояние модели методом конечных элементов (рис. 4) [9]. 

Расчеты оползневых давлений (рис. 5) [3] выполнены методом Бишопа 
на основе расчета напряженно-деформированного состояния модели [10] с 
учетом коэффициента запаса [11]: для временных сооружений K = 1,1, для 
постоянных (основных) сооружений K = 1,2.  
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Согласно п. 5.3 СНиП 33-01—2003 «Гидротехнические сооружения. Ос-
новные положения» [12] для обоснования надежности и безопасности соору-
жений должны выполняться «расчеты напряженно-деформированного состоя-
ния системы «сооружение — основание» на основе применения современных, 
главным образом, численных методов механики сплошной среды с учетом ре-
альных свойств материалов и пород оснований. Обеспечение надежности сис-
темы «сооружение — основание» должно обосновываться результатами расче-
тов по методу предельных состояний их прочности, устойчивости». 

Поэтому нами выполнен дополнительный расчет коэффициентов запаса 
устойчивости и величин сил оползневого давления методом [13], который 
построен на результатах анализа напряженно-деформированного состояния 
грунтового массива основания методом конечных элементов [14]. Формали-
зация метода [13] и МКЭ проведена в компьютерной программе [15], при по-
мощи которой и выполнены все дополнительные расчеты. 

Принципиальное отличие метода, описанного в [13], от метода А. Бишо-
па [16], формализованного в программных комплексах «GeoStudio» и 
«Engineer Analysis of Slopes», заключается в том, что при его реализации не 
используется прием разбиения призмы скольжения на отдельные блоки, учи-
тываются три составляющие компоненты напряжения в каждой точке грун-
тового массива, расчет производится при любом возможном природном зна-
чении величины коэффициента бокового давления грунта ξо и т. д.  

 
Рис. 3. Расчетная схема в среде программного комплекса «GeoStudio» при опре-

делении степени устойчивости склона с учетом прочностных характеристик грунтов, 
установленных «обратным» расчетом, противооползневых сооружений и дополни-
тельных нагрузок от строительной техники и подрезки склона при K = 1,1 
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Рис. 4. Эпюра сил оползневого давления, построенная по методу А. Бишопа в 

среде программного комплекса «Engineer Analysis of Slopes», с использованием 
ФМС, полученных «обратным» расчетом при K = 1,1 и с учетом дополнительных 
нагрузок от строительной техники и подрезки склона в языковой его части 

 

Рис. 5. Эпюры сил оползневого давления, построенные по методу А. Бишопа в 
среде программного комплекса «Engineer Analysis of Slopes» (а); в среде компьютер-
ной программы «Устойчивость. Напряженно-деформированное состояние» при 
ξо = 0,4 (б) и ξо = 0,75 (в) при K = 1,1 с учетом дополнительных нагрузок от строи-
тельной техники и подрезки склона в языковой его части 
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Рис. 6. Расчетная схема в среде программного комплекса «GeoStudio» при 
определении степени устойчивости склона с учетом прочностных характеристик 
грунтов, установленных «обратным» расчетом, противооползневых сооружений и 
дополнительных нагрузок от строительной техники и подрезки склона при K = 1,2 

 
Рис. 7. Эпюра сил оползневого давления, построенная по методу А. Бишопа в 

среде программного комплекса «Engineer Analysis of Slopes», с использованием 
ФМС, полученных «обратным» расчетом при K = 1,2 с учетом противооползневых 
сооружений и дополнительных нагрузок от строительной техники и подрезки склона 
в языковой его части 
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На рис. 5 и 8 приведены построенные в оболочке MathCAD эпюры 
оползневого давления, полученные при помощи метода [13] и компьютерной 
программы [15]. Причем, последние расчеты проведены при двух значениях 
величины коэффициента бокового давления ξо= 0,75 и ξо= 0,4, которые 
характерны соответственно для глинистых и песчаных грунтов [17, 18]. 

 
Рис. 8. Эпюры сил оползневого давления, построенные по методу А. Бишопа в 

среде программного комплекса «Engineer Analysis of Slopes» (а); в среде компьютерной 
программы «Устойчивость. Напряженно-деформированное состояние» при ξо= 0,4 (б) 
и ξо= 0,75 (в) при K = 1,1 с учетом противооползневого сооружения и дополнительных 
нагрузок от строительной техники и подрезки склона в языковой его части 

Сопоставление величин сил оползневого давления Еоп, эпюры которых 
приведены на рис. 5 и 8, показывает, что максимальное отличие результатов, 
полученных методом, описанным в [16], от соответствующих результатов, 
полученных при помощи компьютерной программы [15], составляет 23 % 
при величине коэффициента бокового давления грунта ξо= 0,75 и от 0 до 
10 % — при величине коэффициента бокового давления ξо= 0,4. 

III. Мероприятия по стабилизации оползня 
По результатам расчетов устойчивости склона и оползневых давлений в 

заданном сечении запроектировано противооползневое сооружение в виде 
подпорной стенки, расположенной в языковой части оползня (рис. 9 и 10). 
Использование при проектировании результатов расчета по программе [15] 
позволило получить экономию строительных материалов примерно в 
размере 14 % и трудозатрат — в размере приблизительно 20 %. 
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Рис. 9. Расчетная схема в среде программного комплекса «GeoStudio» при 

оценке степени устойчивости склона с учетом комплекса дополнительных 
мероприятий по его стабилизации 

Предложен перечень дополнительных мероприятий по стабилизации 
склона: 

1. Разработан и реализован проект по организации отвода поверхностных 
вод с тела оползня с целью предотвращения замачивания и переувлажнения 
оползневого массива атмосферными осадками, обусловливающих 
существенное снижение прочностных свойств грунтов. 

2. Выполнены земляные работы по вертикальной планировке языковой 
части оползня.  

3. Запроектирована дренажная система для отвода воды из зоны 
трещиноватого элювия и коренных пород. 

 
Рис. 10. Противооползневое сооружение, построенное в основании оползня 
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УДК 624.042 

А. Н. Богомолов, А. C. Иванов, О. А. Богомолова, А. Н. Ушаков,  
С. В. Кузнецова 

ДВА НОВЫХ ПОДХОДА К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ГОРИЗОНТАЛЬНОГО ДАВЛЕНИЯ 
ГРУНТА НА ОГРАЖДАЮЩИЕ КОНСТРУКЦИИ КОТЛОВАНА 

Рассматриваются два новых подхода к определению сил активного давления грунта 
на элементы ограждающих конструкций строительного котлована. Первый из подходов 
заключается в том, что в качестве изогнутой оси вертикальной балки рассматривается 
кривая, являющаяся огибающей эпюры гипотетических горизонтальных перемещений, 
которые могут получить точки, лежащие на вертикальной поверхности откоса, при усло-
вии, что под действием собственного веса и временной нагрузки откос деформируется не 
разрушаясь. Второй подход основан на ранее предложенном нами методе расчета сил 
оползневого давления. В статье рассмотрены примеры определения сил активного давле-
ния при помощи предлагаемых методов и классического метода, основанного на теории 
предельного равновесия. Проведено сопоставление полученных результатов, отмечена 
возможность получения существенного экономического эффекта и необходимость прове-
дения экспериментальных исследований для обоснования возможности практического 
использования сделанных предложений. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  активное давление грунта, ограждающие элементы котлова-
на, коэффициент бокового давления, изогнутая ось балки, силы оползневого давления, 
метод предельного равновесия. 

The article contains information about two new approaches for determination of active 
earth pressure forces on building envelopes of the pit. The main idea of the first approach is that 
the curve is considered as a defected axis of vertical beam. This curve is the envelope of hypo-
thetical horizontal movement diagrams that can get points on the vertical surface of the slope 
under condition that the slope  warps without destroying under its own weight and imposed load. 
The second approach is based on the proposed above method of landslide pressure forces calcu-
lation. In the article examples of determination of active forces pressure with the help of the 
proposed methods as well as classical ones based on the theory of limiting equilibrium are pre-
sented. The comparison of the results is carried out, the possibility of obtaining significant eco-
nomic benefits and the need for experimental studies to justify the possible practical application 
of the proposals is noted. 

K e y  w o r d s :  active earth pressure, building envelopes of the pit, coefficient of lateral 
pressure, curved axis of the beam, landslide pressure forces, method of limit equilibrium. 

В связи с увеличением этажности подземных частей зданий увеличи-
вается и глубина строительных котлованов. Для обеспечения безопасности 
производства строительных работ необходимо гарантировать устойчи-
вость бортов котлована, чего можно достигнуть, используя различные ог-
раждающие конструкции. Определение параметров этих конструкций 
осуществляется на основе результатов расчетов величины давления грун-
товых масс на ограждение. 

Определение давления сыпучего тела на ограждающую поверхность 
является одной из сложных задач геомеханики, при решении которой при-
ходится рассматривать систему взаимодействующих тел: собственно грун-
тового массива, слагающего борт котлована, удерживающей конструкции 
ограждения и основания котлована. Если на дневной поверхности грунта в 
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непосредственной близи от котлована имеется нагрузка (расположено зда-
ние, складированы строительные конструкции, установлены машины или 
механизмы и т. д.), то задача усложняется. 

Давление, оказываемое грунтом на ограждающую конструкцию, зави-
сит не только от ее высоты и ориентации относительно вертикали, формы 
границы дневной поверхности грунтового массива и его механических 
свойств, но и от жесткости ограждающей конструкции и свойств основа-
ния котлована.  

Получить решение задачи о давлении грунта на ограждение с учетом 
перечисленных выше факторов весьма сложно, если принимать не всегда 
корректные допущения. Поэтому актуален вопрос о совершенствовании 
соответствующих методов расчета, при этом критерием оценки новаций 
должна служить степень совпадения результатов расчета с данными на-
турных наблюдений и опытов. 

Нами предлагаются два новых подхода к решению этой задачи, кото-
рые исключают необходимость принимать какую-либо гипотезу о форме 
эпюры активного давления грунта, позволяют выполнять расчеты для бор-
тов котлованов неоднородного геологического строения, при любом воз-
можном в природе значении коэффициента бокового давления грунта ξо. 

Суть первого подхода заключается в следующем. 
1. Используя механико-математическую модель, основанную на ме-

тоде конечных элементов, и наделенную реальными свойствами грунта, 
слагающего борт котлована, определяем численные значения горизон-
тальных перемещений точек, лежащих на его свободной вертикальной по-
верхности. 

2. Строим соответствующую эпюру горизонтальных перемещений и 
записываем аппроксимирующее выражение для кривой, ее образующей. 

3. Вертикальную жесткозаделанную балку на упругом основании «за-
гружаем» построенной эпюрой перемещений, изменив знаки перемещений 
на противоположные.  

4. Решая контактную задачу для балки на упругом Винклеровском 
основании, определяем величину максимального изгибающего момента, 
по значению которого проводим подбор сечения элементов ограждающей 
конструкции. 

В качестве примера рассмотрим вертикальный откос высотой 
Н = 15 м, сложенный двумя однородными слоями глинистого грунта, го-
ризонтальная граница которых имеет отметку дна котлована.  

Предположим, что физико-механические характеристики грунтов, 
представляющих инженерно-геологические элементы № 1; 2, имеют сле-
дующие значения: объемный вес γ = 2 т/м3, угол внутреннего трения 
φ =14о, удельное сцепление с = 36 кПа, модуль деформации 
Ео=12 МПа (ИГЭ-1) и объемный вес γ = 2 т/м3, угол внутреннего трения 
φ =20°, удельное сцепление с = 68 кПа, модуль деформации Ео= 24 МПа 
(ИГЭ-2) [1]. 

Величина коэффициента бокового давления принята равной 
ξо = 0,75 [2]. 
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Откос нагружен равномерно распределенной нагрузкой интенсивности 
Нq γ= 5,1 , которая приложена на расстоянии L = 7,5 м от его бровки, ширина 

нагружаемого участка В = 15 м. 
Для решения задачи составлена механико-математическая модель метода 

конечных элементов и расчетная схема МКЭ, которая состоит из 15300 ко-
нечных элементов, сопряженных в 7839 узлах, при этом матрица жесткости 
системы имеет ширину 136 (рис. 1). 

 
а б 

Рис. 1. Геометрические параметры механико-математической модели (а) и 
фрагмент расчетной конечно-элементной схемы (б) для решения задачи о расчете 
ограждения глубокого котлована 

Вычисление перемещений точек откоса, расположенных на его верти-
кальной поверхности, проводилось при помощи компьютерной програм-
мы [3]. 

На рис. 2 изображена эпюра горизонтальных перемещений точек U, м, 
лежащих на свободной вертикальной поверхности откоса котлована, которые 
определены при помощи компьютерной программы [3]. Кривая, образующая 
границу эпюры, является искривленной осью элемента ограждающей конст-
рукции. 

 
Рис. 2. Эпюра горизонтальных перемещений точек вертикальной поверхности 

откоса 
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Уравнение этой кривой можно записать в виде: 
3 20,005 0,078 0,396 2,421.xU у у у= − + +    (1) 

Используя дифференциальное уравнение изгиба балки 
2

2 ,x zd U M
EYdy

=      (2) 

подсчитаем численные значения максимальных изгибающих моментов и 
проведем подбор сечений стальных элементов шпунтового ограждения в со-
ответствии с ГОСТ 8239-72, 8240-72, 8509-72, учитывая при этом, что модуль 
упругости для стали марки С 38/23 равен 10 220,6 10 Н/мЕ = ⋅ , ее расчетное 
сопротивление равно 210 МПа,R =  а величина коэффициента условий рабо-
ты равна 1,1=γ c  [4]. 

Оказалось, что условие прочности будет выполнено, если применить 
стальную двутавровую балку № 14 с размерами Н = 0,14 м и В = 0,073 м или 
стальной швеллер № 12 с размерами Н = 0,12 м и В = 0,052 м. 

Суть второго подхода заключается в том, что для определения величины 
давления на шпунтовое ограждение применяется метод, основанный на ана-
лизе напряженно-деформированного состояния грунтового массива. Исполь-
зование этого метода, который подробно описан в работе [5], позволяет найти 
решение при любом природном значении величины коэффициента бокового 
давления грунта ξо и не принимать какую-либо гипотезу о форме эпюры бо-
кового давления. Для адекватной оценки результатов расчета рассмотрим тот 
же объект. 

На рис. 3 изображены области пластических деформаций и вероятная 
линия скольжения, вероятные площадки сдвига, линия скольжения, пересе-
кающая оба слоя грунта, и картины изолиний безразмерных (в долях γh ) вер-
тикальных σz, горизонтальных σx и касательных τzx напряжений в грунтовом 
массиве, построенные при помощи программы, приведенной в [3]. 

Из рис. 3 видно, что практически вся приоткосная область верхнего слоя 
грунта находится в пластическом состоянии. Если не учитывать этого об-
стоятельства и определить величину коэффициента запаса устойчивости вер-
тикального откоса K, исходя из условия упругого распределения напряжений, 
как это делается при использовании традиционных методов расчета устойчи-
вости, то получим K = 0,55. 

Используя известный прием [6] повышения расчетных значений величин 
удельного сцепления и тангенса угла внутреннего трения в K/Kпр раз, опреде-
лим такие значения С и ϕ, при которых расчетное значение будет принимать 
значения K =1,2; 1,1; 1,01. Гипотетически устойчивое состояние откоса в этих 
случаях будут обеспечивать «фиктивные» удерживающие силы (терминоло-
гия работы [5]), соответствующие увеличенным в K/Kпр прочностным харак-
теристикам грунта.  

Элементы ограждения котлована рассчитываются на величины «фиктив-
ных» сдвигающих сил, равных разности величин «фиктивной» удерживаю-
щей силы и реальной удерживающей силы, вычисленных для одной и той же 
линии скольжения [5]. 
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Рис. 3. Области пластических деформаций и наиболее вероятная линия сколь-
жения (а), наиболее вероятные площадки сдвига (б), линия скольжения, пересекаю-
щая оба слоя грунта (в), и картины изолиний безразмерных (в долях hγ ) вертикаль-
ных σz (г), горизонтальных σx (д) и касательных τzx (е) напряжений в грунтовом мас-
сиве, построенные при помощи программы [3] 

На рис. 4—6 изображены наиболее вероятные линии скольжения и соот-
ветствующие им эпюры удерживающих и сдвигающих сил, построенные для 
вертикального борта котлована, параметры которого описаны выше, для трех 
значений обеспечиваемой величины коэффициента запаса устойчивости 
K =1,2; 1,1; 1,01. 

В результате проведения вычислений построены эпюры горизонтального 
давления на гипотетическую вертикальную подпорную стенку, которые при-
ведены на рис. 4—6, г. Отметим, что ординаты эпюры приведены в долях γh 
и имеют размерность, т/м2. 

После этого известными методами [7] подобраны сечения стандартных 
стальных прокатных профилей, которые для всех рассмотренных случаев 
приведены в табл. 1. 
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Рис. 4. Наиболее вероятные линии скольжения, построенные из точек А (а), 

B (б), C (в), соответствующие эпюры удерживающих и сдвигающих сил и эпюра сил 
бокового давления грунта (г) при условии, что KA= KB= KC= 1,2 
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Рис. 5. Наиболее вероятные линии скольжения, построенные из точек А (а), 
B (б), C (в), соответствующие эпюры удерживающих и сдвигающих сил и эпюра сил 
бокового давления грунта (г) при условии, что KA= KB= KC= 1,1 



Вестник ВолгГАСУ. Сер.: Стр-во и архит. 2012. Вып. 29 (48) 
_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 32

а  
б 

в г 

Рис. 6. Наиболее вероятные линии скольжения, построенные из точек А (а), 
B (б), C (в), соответствующие эпюры удерживающих и сдвигающих сил и эпюра сил 
бокового давления грунта (г) при условии, что KA= KB= KC= 1,01 

Следует отметить, что эпюры горизонтального давления, полученные 
нами, весьма близки по форме эпюрам горизонтального давления, получен-
ных В. Ф. Раюком, в результате проведения лабораторных исследований [8]. 

Проведем теперь сопоставление полученных нами результатов с резуль-
татами расчетов, проводимых общепринятыми методами, основанными на 
теории предельного равновесия В. В. Соколовского [9, 10]. 

Для построения эпюры активного давления на шпунтовое ограждение 
воспользуемся известной формулой [9]: 

( ) 2tg 2 tg
4 2 4 2

q z q cπ ϕ π ϕ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= γ + − − ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

,   (3) 

где z — вертикальная координата, отсчитываемая вниз от дневной поверхно-
сти грунта; q – интенсивность временной нагрузки. 
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Рис. 7. Эпюры бокового давления, полученные В. Ф. Раюком [8], в результате 
проведения лабораторных исследований: при наличии временной нагрузки на по-
верхности засыпки (а) и без нее (б) 

 

 
Рис. 8. Эпюра активного давления грунта на шпунтовое ограждение котлована, 

построенная при помощи формулы (3)  

При этом эпюра активного давления грунта имеет вид, приведенный на 
рис. 8. 

Рассчитывая величину активного давления, мы не учитывали того факта, 
что временная нагрузка находится на некотором расстоянии от бровки котло-
вана, и естественно идет в запас прочности. 



Вестник ВолгГАСУ. Сер.: Стр-во и архит. 2012. Вып. 29 (48) 
_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 34

Считая, что шпунтовое ограждение работает как вертикальная жест-
козащемленная балка, и определив максимальную величину изгибающего 
момента равной Мmax= 324,375 кНм, исходя из условия прочности выбира-
ем по сортаменту двутавровую балку № 20а, имеющую геометрические 
размеры H = 200 мм; В = 110 мм и осевой момент сопротивления xW = 203 
см3. Рассматривая сечение шпунта в виде швеллера, по сортаменту выби-
раем швеллер № 22 а с геометрическими размерами H = 220 мм; В = 87 мм 
и осевым моментом сопротивления xW = 212 см3. 

Т а б л и ц а  1  

Расчетный  
метод 

         Сорта-
    мент 
K 

Швеллер Двутавр 

Горизонтальных 
перемещений 
(предлагаемый) 

— № 12; Н = 120 мм;  
В = 52 мм 

№ 14; Н = 140 мм; 
В = 73 мм 

1,2 № 14; H = 140 мм;  
В = 58 мм 

№ 14; H = 140 мм; 
В = 73мм 

1,1 № 14; H = 140 мм;  
В = 58мм 

№ 14; H = 140 мм; 
В = 73мм 

Оползневого 
давления 
(предлагаемый) 
[5] 

1,01 № 14а; H = 140 мм;  
В = 62 мм 

№ 14; H = 140 мм; 
В = 73 мм 

По Г. К. Клейн [9] — 

№ 22а; H = 220 мм; 
В = 87 мм 

№ 20а; H = 200 
мм; 

В= 110 мм 
 

Для удобства сопоставления результатов расчетов, сведем их в табли-
цу, расположив в том же порядке, в каком проводился расчет. Используя, 
приведенные в [7] данные о весе одного метра прокатной балки, и сделав 
несложные расчеты, определим, что в случае применения стального швел-
лера в качестве элемента ограждающей конструкции экономия (в пересче-
те на вес стали) составит 49,5 %, а во втором — от 29 до 41,5 %, по срав-
нению с результатами расчетов по общепринятой методике, приведенной 
в [9]. Если в качестве элемента ограждения используется двутавр, то соот-
ветствующая экономия металла составляет от 13,7 до 35 %. 

Выводы. 
1. Использование обоих предложенных методов для расчета шпунто-

вого ограждения строительного котлована обеспечивает существенную 
экономию металла (от 13,7 до 49,5 %). 

2. Форма эпюр сил активного давления грунта, полученных вторым 
из предлагаемых методов, практически совпадает с формой соответст-
вующих эпюр, построенных на основе проведения экспериментов незави-
симо от нас сторонним автором. 

Для внедрения предлагаемых методов в расчетную практику необхо-
димо провести их широкую апробацию и экспериментальное обоснование.  
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УДК 624.131 

О. А. Богомолова, А. Н. Богомолов, А. И. Вайнгольц, Р. С. Нестеров, 
А. В. Прокопенко, А. Н. Ушаков  

ВЛИЯНИЕ ВИДА РАСЧЕТНОЙ СХЕМЫ НА РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА 
НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ОСНОВАНИЯ ЛЕНТОЧНОГО ФУНДАМЕНТА 

Для двухслойного грунтового основания, сложенного мягкопластичным суглинком, чис-
ленным расчетом определены величины предельно допустимой нагрузки для четырех видов 
часто используемых расчетных схем. Установлено, что величина расчетного сопротивления 
зависит от ширины фундамента, мощности и физико-механических свойств первого слоя ос-
нования, величины отношения модулей деформации слоев и, конечно же, используемой рас-
четной схемы. Заглубление фундамента оказывает значительное влияние на величину крити-
ческих нагрузок, однако способ его учета несущественно сказывается на получаемых резуль-
татах. При достижении величиной отношения модулей деформации слоев некоторого значения 
она, при всех прочих равных условиях, перестает влиять на значения критических нагрузок. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  расчетная схема основания, двухслойное основание ленточного 
фундамента, расчетное сопротивление и предельно допустимая нагрузка, заглубление фунда-
мента, модуль деформации, графические зависимости. 

For a two-layer soil foundation, composed of flexible loam, by numerical calculation were de-
fined maximum permissible load values for four most common types of design schemes. It is deter-
mined that the value of calculated resistance depends on the width of the foundation, power, physical 
and mechanical properties of the first layer of the foundation, the ratio of the deformation modulus of 
layers and, of course, used calculation model. Foundation embedding has a significant influence on 
the critical load value, however, the way of its account does not significantly affect the results ob-
tained. When the ratio value of layer’s deformation modulus reaches some value, under all other 
equal conditions, it ceases to affect the critical loads values. 

K e y  w o r d s :  base calculation model, two-layer base of strip foundation, designed resistance 
and maximum permissible load, foundation embedding, module of deformation, graphic dependence. 

В работах [1, 2] описаны результаты детального анализа распределения 
напряжений в двухслойном основании ленточного фундамента.  

В качестве факторов, влияющих на напряженное состояние грунтового 
массива, рассматривались виды расчетных схем, толщина верхнего слоя 
грунта и отношение модулей деформации слоев. Установлено, что все эти 
факторы в той или иной степени оказывают влияние на картины распределе-
ния напряжений в активной зоне фундамента. Следовательно, их влияние на 
величину несущей способности основания тоже должно быть ощутимым. 

Для качественной и количественной оценки этого влияния проведены 
расчеты величины расчетного сопротивления R для двухслойного основания, 
верхний слой которого сложен суглинком мягкопластичным со следующими 
физико-механическими свойствами: объемный вес γ = 2 т/м3, удельное сцеп-
ление С = 0,18 кг/см2, угол внутреннего трения φ = 18°, а величина коэффи-
циента бокового давления ξо= 0,75 [3, 4]. 

Все вычисления и графические построения выполнены при помощи ком-
пьютерной программы, разработанной в ВолгГАСУ [5]. 

На рис. 1 представлены фрагменты расчетных схем, которые использова-
ны нами при проведении исследования. Расчетные схемы (а, б) представляют 
собой прямоугольник размерами 13b × 6b, к поверхности которого приложена 
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равномерно распределенная нагрузка шириной b. Эти расчетные схемы состоят 
из 17100 треугольных конечных элементов, сопряженных в 8736 узлах, ширина 
матрицы жесткости системы равна 196. Эти расчетные схемы отличаются 
только тем, что в схеме (б) заглубление фундамента имитируется дополни-
тельными боковыми нагрузками интенсивности qбок = γ hз. 

 

а 

 

б 

 

в 

 

г 
Рис. 1. Виды используемых расчетных схем 

Расчетные схемы (в, г) имеют те же размеры и вырез в виде прямоугольника 
размером b × b, обеспечивающим заглубление фундамента. Они состоят соот-
ветственно из 22800 и 21500 элементов, сопряженных в 11617 и 10967 узлах, а 
ширина матриц жесткости соответствующих систем равна 234 и 246. Расчетная 
схема (д) составлена таким образом, что нагрузка передается на основание через 
жесткий штамп, физико-механические и деформационные свойства которого 
определены так же, как это сделано в работе [6]. 

На расчетные схемы наложены следующие граничные условия: в точках, 
лежащих на ее вертикальных границах, горизонтальные перемещения равны 
нулю, а вертикальные — не ограничены. С другой стороны, в точках расчет-
ной схемы, лежащих на ее нижней горизонтальной границе, отсутствуют вер-
тикальные перемещения; крайние точки нижней границы неподвижны, на 
перемещения точек, расположенных внутри расчетной схемы, ограничения 
не наложены. 

На рис. 2 приведены графические зависимости величины предельно до-
пустимой нагрузки Ркр=Рпд от величины отношения ов он/E E  для заглублен-
ного фундамента при различных значениях его ширины b, которые получены 
при использовании расчетной схемы (в). 
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Рис. 2. Графические зависимости вида пд ов он( / )Р F Е Е= при различной ши-
рине фундамента b 
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Из этих графиков видно, что при увеличении отношения ов он/E E  вели-
чина предельно допустимой нагрузки уменьшается и, начиная с некоторого 
значения ов он/E E , перестает зависеть от этого параметра. 

В результате проведения вычислений получены данные, по которым по-
строены графические зависимости (рис. 3), показывающие, что для любой 
величины отношения ширины фундамента к глубине его заложения b/hз су-
ществует такое значение толщины верхнего слоя основания, когда величина 
ов он/E E  перестает оказывать влияние на процесс развития ОПД под краями 

фундамента (а) и, что при увеличении отношения b/hз, величина предельно 
допустимой нагрузки на основание уменьшается (б). Первая из этих зависи-
мостей с точностью до 2,5 % аппроксимируется прямой линией, а вторая с 
точностью до 5,5 % — логарифмической кривой. 

 
а б 

Рис. 3. График для определения толщины верхнего слоя основания Нпл в зави-
симости от отношения ширины фундамента к глубине его заложения b/hз, при кото-
ром величина отношения ов он/E E не оказывает влияния на процесс развития 
ОПД (а); график зависимости величины предельно допустимой нагрузки от отноше-
ния b/hз (б) для рассмотренных в работе значениях расчетных параметров  

На рис. 4 изображены графические зависимости величины расчетного 
сопротивления двухслойного основания R от натурального логарифма отно-
шения численных значений модулей общей деформации его верхнего и ниж-
него слоев ов он/E E  при двух значениях толщины верхнего слоя Нв = 1,0; 2,0 м 
для четырех видов расчетных схем, рассмотренных в настоящей работе. 

Анализ кривых показывает, что минимальные значения расчетного сопро-
тивления основания получаются при использовании расчетной схемы (а). При-
чем, если Нв = 1 м, то разница с результатами, получаемыми при использова-
нии расчетных схем (б–в) оказывается почти 5-кратной, а при Нв = 2 м — 3-
кратной на всем интервале значений ов он/E E . 

Если заглубление фундамента учитывается путем приложения боковой 
пригрузки, то величина R отличается от соответствующих значений, полу-
чаемых при использовании расчетных схем в, г, примерно на 50 %, если 
ов он/ [ 2; 0; 0]E E ∈ − , а затем отличие становится несущественным. 

Значения величины расчетного сопротивления, вычисляемые для расчет-
ных схем в; г, практически не отличаются друг от друга. 
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Рис. 4. Графики зависимостей вида ов он( / )R f lnE E=  при Нв = 1 м (а) и 
Нв = 2 м (б) 

На основании вышеизложенного можно сделать следующие выводы. 
1. Учет заглубления фундамента повышает расчетные значения предель-

но допустимой нагрузки на основание в несколько раз. Чем больше относи-
тельная ширина фундамента (b/hз), тем меньше при всех прочих равных ус-
ловиях несущая способность основания. 

2. Отношение модулей общей деформации слоев оказывает влияние на 
несущую способность основания, если ов он( / ) [ 2; 2]ln E E ∈ − . Чем меньше 
мощность верхнего «слабого» слоя, тем это влияние существенней. Для каж-
дого значения относительной ширины фундамента можно найти такое значе-
ние толщины верхнего слоя, что величина ов он/E E  не будет оказывать влия-
ния на результаты вычисления критических нагрузок. 

3. Жесткость фундамента практически не оказывает влияния на вычис-
ляемые значения расчетного сопротивления основания и предельно допусти-
мой нагрузки. 
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УДК 624.131 

О. А. Богомолова, Б. С. Бабаханов, С. А. Калиновский, А. Н. Ушаков,  
А. Н. Богомолов, А. В. Прокопенко 

СОПОСТАВЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТОВ УСТОЙЧИВОСТИ ОТКОСОВ, 
ВЫПОЛНЕННЫХ РАЗЛИЧНЫМИ МЕТОДАМИ, ДЛЯ РЕАЛЬНЫХ ОБЪЕКТОВ 

Проведено сопоставление результатов расчета устойчивости реальных откосов, выпол-
ненного различными методами, и результатов расчета устойчивости тех же объектов, полу-
ченных на основе анализа напряженного состояния грунтового массива. Установлено, что ве-
личина коэффициента бокового давления оказывает существенное влияние на распределение 
горизонтальных напряжений в приоткосной области, процесс образования и развития областей 
пластических деформаций и, в конечном итоге, на величину коэффициента запаса устойчиво-
сти. Показано, что величины коэффициентов запаса, полученные авторами рассмотренных в 
статье публикаций, могут быть получены предлагаемым нами методом при определенных зна-
чениях коэффициента бокового давления грунта. Делается вывод о том, что правильное опре-
деление величины коэффициента бокового давления грунта на уровне проведения инженерно-
геологических изысканий и использование этого значения при вычислении расчетов устойчи-
вости методами, основанными на анализе напряженного состояния грунтовых массивов, по-
зволят существенно повысить надежность и достоверность результатов. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а : устойчивость откосов, коэффициент запаса устойчивости, на-
пряженное состояние, поле горизонтальных напряжений, области пластических деформаций, 
коэффициент бокового давления. 

The comparison of the results of the real slope stability calculations performed by various 
methods are given in the article as well as the results of the calculation of the same objects stability, 
obtained by analyzing the stress state of the soil mass. It was set that the values of the lateral pressure 
coefficient has a significant influence on the distribution of horizontal pressure in near the slope area, 
on formation and development of the plastic deformation and, ultimately, on the value of the safety 
factor. It is shown that safety factors values obtained by the authors in the article can be obtained by 
the method proposed by the authors for certain coefficient values of lateral earth pressure. It is con-
cluded that the proper definition of the lateral earth pressure coefficient at the level of engineering and 
geological surveys and use of this value in the calculations of stability methods based on the analysis 
of the stress state of soil masses, will significantly increase the reliability and validity of the results. 

K e y  w o r d s :  slope stability, stability factor coefficient, stress condition, horizontal pressure 
field, plastic deformation area, side pressure coefficient. 

Многие из существующих методов расчета устойчивости откосов по-
строены на ряде не всегда корректных допущений и упрощений, основными 
из которых являются: призма скольжения произвольным образом расчленяет-
ся на вертикальные блоки (не указывается их предпочтительное количество 
или толщина), которые считаются абсолютно твердыми телами; равнодейст-
вующая сил взаимодействия между блоками прикладывается в некоторой 
точке, положение которой и ориентация равнодействующей определяются на 
основе принятия допущений, делающих статически неопределимую задачу о 
равновесии блоков статистически определимой; положение и форма наиболее 
опасной линии скольжения принимаются известными или определяются пу-
тем «перебора» результатов множества расчетов; приблизительно учитывает-
ся лишь одна вертикальная σz составляющая напряжения в точках наиболее 
опасной поверхности скольжения; в расчете не участвует величина коэффи-
циента бокового давления грунта ξо; рассматривается бесконечно прости-
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рающийся вниз откос; внешняя нагрузка, даже если она находится в непо-
средственной близости от призмы скольжения, но не попадает в ее границы, 
не принимается во внимание; величина оползневого давления определяется 
значением разности между сдвигающими и удерживающими силами, дейст-
вующими вдоль НОПС, что по физическому смыслу соответствует перерезы-
вающей силе, т. к. векторы удерживающих и сдвигающих сил направлены 
вдоль отрезка прямой линии — основания соответствующего отсека и т. д. 

Исключить большинство перечисленных выше недостатков позволяют 
методы, основанные на анализе напряженного состояния грунтового массива.  

Определение компонент напряжения в точках однородных и изотропных 
грунтовых массивов может быть осуществлено на основе аналитических ре-
шений первой основной задачи теории упругости для весомой однородной и 
изотропной полуплоскости с криволинейной границей [1, 2], полученных на 
основе использования методов теории функций комплексного переменно-
го [3]. Для этого надо подобрать такие коэффициенты отображающей функ-
ции, чтобы криволинейная граница полуплоскости совпадала по форме и 
размеру с границей грунтового массива в рассматриваемом вертикальном 
сечении. В случае неоднородных грунтовых массивов используют метод ко-
нечных элементов [4]. 

Если напряжения в приоткосной области известны, то коэффициент за-
паса устойчивости Kт в каждой ее точке при отсутствии областей пластиче-
ских деформаций определяется выражением [1] 

[0,5( )cos2 0,5( ) sin 2 ]tg
0,5( )sin 2 cos2

z x x z xz CB
T

x z xz

K σ −σ α + σ −σ + τ α + σ ϕ
=

σ −σ α + τ α
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где , ,z x xzσ σ τ  — безразмерные (в долях γН) напряжения в рассматриваемой 
точке; σсв=С(γНtgϕ)–1 — приведенное давление связности; С, ϕ, γ и Η — со-
ответственно удельное сцепление; угол внутреннего трения; объемный вес 
грунта и высота откоса; α — угол наклона касательной к горизонтальной оси 
ОХ в рассматриваемой точке линии скольжения, найденный из соотношений 

⎪
⎪
⎭
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⎬

⎫

>
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∂

=
α∂

∂

,0

;0

2

2
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T
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,   (2) 

которые предопределяют выполнение условия Kт=Kт min. 
Значение глобального коэффициента устойчивости откоса вычисляется 

по формуле 

уд0

сд0

( )
,

( )

l

l

F s ds
K

F s ds
= ∫
∫

   (3) 

где Fуд и Fсд — удерживающие и сдвигающие силы, действующие в каждой 
точке линии скольжения, и соответственно, равные числителю и знаменателю 
формулы (1). 
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Если точка «перешла» в предельное состояние, то формула (1) принима-
ет вид [2] 

' (σ σ )sin (cos2 sin 2 ) σ σ
(σ σ )( cos2 2)cos

z CB z CB
T

z CB

b l bK
b

+ ϕ α + α + +
=

+ α − ϕ
,   (4) 

где 
1
2tg2 ; (1 ) ; * (45°+ ).

2
b l b ϕ
= α = + α = α −  

Естественно, что тK ′ =1, т. к. внутри областей предельного состояния 
грунта строго выполняется условие пластичности.  

Величина глобального коэффициента устойчивости при условии, что не-
которая часть или части линии скольжения находятся внутри областей пре-
дельного состояния, определяется выражением 

'
уд уд
'
сд сд

S S
K

S S
+

′ =
+

,    (5) 

где S’
сд и S’

уд — площади эпюр удерживающих и сдвигающих сил, действую-
щих вдоль участка НВПР, находящегося в зоне пластических деформаций; 
Sсд и Sуд — площади эпюр сдвигающих и удерживающих сил, построенные 
для участка наиболее вероятной поверхности разрушения, находящегося вне 
границ областей предельного состояния. 

Отметим, что в работах [2, 13] излагаются методики построения такой 
поверхности скольжения, что в каждой ее точке выполняется условие мини-
мальности величины коэффициента запаса, т. е. Kт=Kт min. 

Компьютерная программа [5] позволяет на основе использования анали-
тических [1, 2] и численных [4] методов находить напряжения в точках одно-
родных и неоднородных грунтовых массивов, проводить построение наибо-
лее опасной поверхности разрушения и вычислять величину коэффициента 
запаса устойчивости. 

В работах [6] приведены выполненные различными методами расчеты 
устойчивости реально существующих оползневых склонов, которые включа-
ют определение положения наиболее опасной поверхности скольжения и вы-
числение величины коэффициента запаса устойчивости. 

Нам представляется интересным сопоставить результаты, приведенные в 
работах [6], с результатами расчетов устойчивости тех же объектов, получен-
ными нами при помощи компьютерной программы [5]. 

Пример 1. В работе [6] рассмотрен однородный откос высотой 
Н = 12,5 м, с углом заложения β = 24°, физико-механические свойства грунта 
имеют значения: С = 20 кН/м; ϕ = 10°; γ = 18 кН/м3; динамический коэффици-
ент µ = 0,05. Данные о величине коэффициента бокового давления ξо отсут-
ствуют. Однако, судя по значениям ФМСГ, откос сложен глинистым грун-
том, для которого коэффициент бокового давления имеет среднее значение 
ξо = 0,75 [7]. 

Авторами работы [6] установлено, что наиболее опасной является линия 
скольжения IV, которой соответствует величина коэффициента запаса устой-
чивости K = 0,98.  
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Рис. 1. Контур грунтового откоса и наиболее опасная поверхность сколь-
жения IV по данным работы [5] 

Известно [1], что для однородного откоса при условии, что σсв ≥ 0,05 
(согласно условиям примера, рассмотренного в работе [6], σсв = 0,505), 
величина коэффициента устойчивости К связана с величиной коэффици-
ента бокового давления соотношением 

o св
4 (1 )(2 )tg
7

K a b= + ξ σ + ϕ ,   (7) 

где a и b — коэффициенты, определяемые в зависимости от угла откоса 
β по графикам, приведенным в [1]. 

Если подставить в формулу (6) значения a и b, соответствующие уг-
лу β = 24°, и значение K = 0,98, приведенное в работе [6], то получим, 
что [8]

oξ  = 0,013. Это значит, что рассматривается грунтовый массив, в 
котором практически отсутствуют нормальные горизонтальные напря-
жения, т. к. σх = ξоγz = 0,013γz, что соответствует скальным породам, для 
которых ξо = 0…0,1 [8]. 

На рис. 2. изображены картины изолиний безразмерных (в долях γH) 
горизонтальных σx напряжений при четырех значениях коэффициента 
бокового давления грунта ξо= 0,75;0,3;0,1;0,01, построенные при помощи 
компьютерной программы [5], разработанной в ВолгГАСУ. 

На рисунках показано, что поле горизонтальных σx напряжений пре-
терпевает существенную трансформацию при уменьшении величины ξо: 
численные значения σx в точках приоткосной области резко уменьшают-
ся, возникают зоны растягивающих напряжений, часть грунтового мас-
сива, расположенная выше подошвы откоса, становится более напряжен-
ной, чем нижерасположенный массив грунта. Этот результат подтвер-
ждает, что при использовании методов [9—12] горизонтальные 
напряжения не учитываются при расчете. 
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Рис. 2. Картины изолиний безразмерных (в долях γН) горизонтальных σx напря-
жений при ξо= 0,75 (а); 0,3 (б); 0,1 (в); 0,01 (г) 

На рис. 3 изображены наиболее опасные линии скольжения, построен-
ные при помощи компьютерной программы [5] в грунтовом откосе, рассмот-
ренном в работе [6], для двух значений коэффициента бокового давления 
ξо= 0,75 и ]9[

0ξ = 0,013. При этом значения соответствующих коэффициентов 
запаса устойчивости вычислены равными K0,75= 1,36 и K0,01 = 0,98. 

Величина К0,01 точно совпадает с величиной коэффициента запаса устой-
чивости, приведенного в работе [6], который вычислен с учетом лишь верти-
кальной σz (одной из трех) составляющей компоненты напряжения в точке 
грунтового массива. 

а б 

Рис. 3. Наиболее опасные линии скольжения в рассматриваемом откосе при 
ξо= 0,75 (а) и [9]

0ξ = 0,013 (б) 

Пример 2. В работе [13] рассмотрен однородный откос высотой Н = 20 м 
с углом заложения β= 20°, физико-механические свойства грунта имеют сле-
дующие значения: γ = 1,8 т/м3; ϕ = 10°; С = 0,02 МПа при γw=1 т/м3; hi ≈ 0,5 hcwi; 
коэффициент динамичности µ = 0. Величина з 1,05уK = . «Материалами инже-
нерно-геологических изысканий лишь предположительно установлена одна из 
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наметившихся поверхностей скольжения 3 (пунктирная линия). Путем по-
строения различных возможных поверхностей скольжения и определения для 
каждой из них коэффициента устойчивости методами [14; 15] … установлена 
наиболее опасная из них», для которой Kу= 0,997 [6].  

На основании приведенных выше данных можно сделать вывод, что от-
кос сложен глинистым грунтом, для которого, как известно, ξо= 0,75 [7]. 
На рис. 4, б изображена наиболее опасная линия скольжения, построенная 
при помощи компьютерной программы [5], при ξо= 0,75. Также на рис. 4 а, б 
показано, что она практически совпадает со следом потенциально опасной 
поверхности скольжения (3), выявленной на основе инженерно-
геологических изысканий. Вычисления выполнены без учета гидравлическо-
го напора, так как вся призма скольжения находится выше уровня грунтовых 
вод, что следует из заданного условия hi ≈ 0,5hcwi. Расчетное значение коэф-
фициента запаса устойчивости оказалось равным K= 1,248. 

На рис. 4, в изображена наиболее опасная линия скольжения (след наи-
более опасной поверхности скольжения), имеющая размеры и форму, уста-
новленные в работе [6] ( рис. 4, а, линия 2). Для этой линии при помощи ком-
пьютерной программы [5] определена величина коэффициента запаса устой-
чивости при ξо= 0,75, которая с учетом гидравлического напора оказалась 
равной K= 1,261, т. е. больше, чем для первой линии скольжения.  

В результате вычислений установлено: если при расчете по программе [5] 
положить ξо= 0,27, то величина коэффициента запаса устойчивости, вычислен-
ная для наиболее опасной линии скольжения изображенной на рис. 4, в, имеет 
значение K = 0,997,уK =  т. е. совпадает с величиной, приведенной в [6]. 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Расчетная схема откоса по данным работы [6] (а) и след наиболее опас-
ной поверхности скольжения, построенная по методике [1, 2] (б) 

Пример 3. В работе [16] приведен расчет устойчивости откосов отвала 
меловых пород ОАО «Стойленский ГОК», который размещен в отроге «Кру-
той Лог» балки «Чуфичева». Мы можем отметить: «Оценку устойчивости 
откосных сооружений хвостохранилищ и гидроотвалов следует производить 
с учетом сил гидростатического взвешивания и гидростатического давления, 
а также нестабилизированного состояния водонасыщенных пород. Для расче-
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та устойчивости нестабилизированных породных масс сухих и гидравличе-
ских отвалов наиболее пригодны методы алгебраического суммирования сил 
(при монотонной криволинейной поверхности скольжения) и многоугольника 
сил». 

 
Рис. 5. Расчетная схема откоса по профилю III—III и значения физико-

механических свойств слагающих пород по данным работы [16] 

На рис. 5 изображена расчетная схема профиля III—III, для которого оп-
ределен наихудший коэффициент запаса устойчивости K = 1,03 и приведены 
значения физико-механических свойств слагающих пород [16].  

Нами при помощи компьютерной программы [5] проведен расчет устой-
чивости данного объекта на основе анализа напряженного состояния грунтово-
го массива. Оказалось, что при выполнении всех рекомендаций работы [16] и 
учета наличия слабого прослоя, величина коэффициента запаса устойчивости 
для профиля III—III, вычисленная при величине коэффициента бокового дав-
ления ξо= 0,5, равна K0,5 = 1,23. Это значение ξо выбрано не случайно, а получе-
но после подстановки величины угла внутреннего трения ϕ = 20° (см. рис. 5) в 
известную формулу  

2
о tg ( / 4 / 2).ξ = π + ϕ   (6) 

Если предположить, что ξо = 0,23 (это значение определено подбором), то 
получим величину коэффициента запаса устойчивости K0,23 = 1,03, как в рабо-
те [6]. Данное значение величины коэффициента бокового давления соответ-
ствует скорее скальным породам, чем намывным водонасыщенным грунтам.  

Анализ рис. 6 показывает, что при ξо = 0,5 поле горизонтальных напря-
жений спокойное, без возмущений, а призма скольжения находится вне об-
ластей пластических деформаций. Откос при этом не теряет общей устойчи-
вости, а образуются только локальные зоны сдвигов, совпадающие с пласти-
ческими областями, расположенными на поверхности призмы возможного 
обрушения. При ξо= 0,23 поле горизонтальных напряжений существенным 
образом трансформируется, возникают значительные по размерам области 
растягивающих σx напряжений и практически весь грунтовый массив перехо-
дит в пластическое состояние. 
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Рис. 6. Картины изолиний безразмерных (в долях γН) горизонтальных σx напря-
жений и областей пластических деформаций в откосе отвала по профилю III—III при 
ξо = 0,5 (а, б) и ξо= 0,23 (в, г) соответственно 

Пример 4. В работе [17] проведен расчет устойчивости «откосов старой 
набережной поселка Приморский с прилегающими к ней частями склона по 
профилю I—I. По данным инженерно-геологических изысканий, выполнен-
ных кооперативом «Геолог», основанием берегоукрепительных сооружений 
служит глина выветрелая, твердая со следующими физико-механическими 
свойствами: угол внутреннего трения ϕ = 17о, удельное сцепление 
C = 0,045 МПа, объемный вес γ = 1,85 т/м3. Сведения о величине коэффици-
ента бокового давления, как и во всех рассмотренных выше источниках, от-
сутствуют, однако, согласно [7], при наших расчетах принимаем ξо= 0,75. 

На рис. 7, кроме инженерно-геологического профиля I—I, рассмотренно-
го в работе [17], изображены картины ориентации площадок наиболее веро-
ятного сдвига, полей безразмерных (в долях γН) вертикальных σz, горизон-
тальных σx, касательных τzx напряжений и областей пластических деформа-
ций в исследуемом грунтовом массиве, построенные при помощи 
компьютерной программы [5], при условии, что величина коэффициента бо-
кового давления ξо= 0,75. При этом величина коэффициента запаса устойчи-
вости получилась равной K = 1,12, что на 11 % больше чем Kst= 1,009, приве-
денное в работе [17]. Если предположить ξо= 0,66, то при расчете по компью-
терной программе [5] получим K =1,009. 
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Рис. 7. Инженерно-геологический профиль I—I по данным работы [17] (а); кар-
тины ориентации площадок наиболее вероятного сдвига (б), полей безразмерных (в 
долях γН) вертикальных σz (в); горизонтальных σx (г); касательных τzx (д) напряже-
ний и областей пластических деформаций (е) в исследуемом грунтовом массиве при 
величине коэффициента бокового давления ξо = 0,75 

В работе [17] также отмечается, что «…в пределах исследуемого района 
выделены участки… локальных сдвигов грунтовой массы. В верхней части 
набережной наблюдаются трещины закола. На отдельных участках склона 
имеются деформированные лестницы». Эти факты легко объяснимы и ре-
зультатами нашего расчета. Несмотря на то что откос не потерял общей ус-
тойчивости (K = 1,12), в нижней части призмы возможного обрушения име-
ются (см. рис. 7, е) области пластических деформаций (локальных сдвигов). 
Таким образом, полученные нами результаты, подтверждаются данными на-
турных наблюдений о фактическом состоянии исследуемого объекта (рис. 8). 
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Рис. 8. Общий вид оползневого участка [17] 

На основании вышеизложенного можно сделать следующие выводы. 
1. При изменении величины ξо от 0,75 до 0,01 численные значения гори-

зонтальных σx напряжений в точках приоткосной области резко уменьшают-
ся, возникают растянутые в горизонтальном направлении зоны, часть грунто-
вого массива, расположенная выше подошвы откоса, становится перенапря-
женной по отношению к нижележащим слоям. При этом поля касательных τxz 
и вертикальных нормальных напряжений σz практически не реагируют на из-
менение ξо. 

2. Перераспределение горизонтальных σx напряжений влечет за собой 
изменение положения и формы наиболее опасной линии скольжения — 
уменьшается ее кривизна, НОЛС приближается к поверхности откоса, распо-
лагаясь практически параллельно ей, уменьшается мощность сползающей 
толщи грунта. 

3. Для условий примера, рассмотренного в работе [6], изменение величи-
ны ξо от 0,75 до 0,01 влечет за собой уменьшение величины коэффициента 
запаса устойчивости однородного откоса, определенного на основе анализа 
напряженного состояния грунтового массива, с K0,75 = 1,36 до K0,01 = 0,98, т. е. 
на 28 %. Величина K0,01 точно совпадает с величиной коэффициента запаса 
устойчивости, приведенного в работе [6], который вычислен с учетом лишь 
вертикальной σz (одной из трех) составляющей компоненты напряжения в 
точке грунтового массива. Численные значения коэффициентов запаса устой-
чивости, полученные авторами работ [6, 13, 16, 17], для рассмотренных ими 
объектов могут быть получены на основе анализа напряженного состояния 
грунтовых откосов методами [1, 2] при определенных значениях коэффици-
ента бокового давления грунта. Так, для примера № 1 величина [1;2]

oξ = 0,013, 
для примера № 2 — [1;2]

0ξ = 0,27, для примера № 3 — [1;2]
0ξ = 0,23, а для примера 

№ 4 — [1;2]
0ξ = 0,66. Таким образом, правильное определение величины коэф-

фициента бокового давления грунта на уровне проведения инженерно-
геологических изысканий и использование этого значения при проведении 
расчетов устойчивости методами, основанными на анализе напряженного 
состояния грунтовых массивов, позволят существенно повысить надежность 
и достоверность результатов. 
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УДК 624.131 

П. В. Дыба, Г. М. Скибин, В. П. Дыба  

ПРОСТЕЙШИЕ ВЕРХНИЕ ОЦЕНКИ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ  
УКРЕПЛЕННЫХ ГЕОТЕКСТИЛЕМ ОТКОСОВ 

Рассматриваются методы расчета укрепленных геотекстилем откосов по первому пре-
дельному состоянию. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  откосы, несущая способность, геотекстиль. 

The authors consider calculation methods of slopes strengthened by fabric on Ultimate Limit 
State. 

K e y  w o r d s : slopes, load bearing capacity, fabric. 

Сооружения и их грунтовые основания рассчитываются по предельным 
состояниям и у нас в стране и за рубежом. Так, Еврокод 7 требует расчета 
соответственно по Ultimate Limit States (ULS) и по Serviceability Limit States 
(SLS). Нет никаких оснований изменять такой подход и в расчетах пластиче-
ских систем «грунтовый массив — гибкая оболочка» или при расчете грунто-
вых массивов, армированных геосинтетикой. 

В нормативных строительных документах отмечается, что расчет по од-
ному из предельных состояний не сводится и не заменяется расчетом по дру-
гому предельному состоянию. 

Расчет грунтовых массивов, армированных геосинтетикой, по SLS, то 
есть по деформациям, не вызывает затруднений. В общем случае использует-
ся упругая модель среды и метод конечных элементов для расчета напряжен-
но-деформированного состояния грунтового массива. Различия заключаются 
в степени учета наличия армирующих слоев геосинтетики. В одном случае 
требуется повысить значение модуля деформации грунта, например чтобы 
Е = 20 МПа. В другом случае среда рассматривается как композитная, и по 
упругим характеристикам геосинтетики и грунта определяют эквивалентную 
жесткость армированной среды. Можно представить и вариант, когда грунто-
вая среда представляется плоскими треугольными элементами, а армирую-
щая геосинтетика представляется линейными элементами, так или иначе 
взаимодействующими с треугольными элементами. 

Но расчет по несущей способности, по ULS, не может быть выполнен в 
рамках упругой модели, т. к. упругая модель не пригодна для описания про-
цесса разрушения среды. 

Однако неразвитость методов расчета по ULS приводит к необходимости 
замены этого расчета косвенным, основанным на вычислении деформаций с 
привлечением ряда экспериментальных данных. Теоретически это означает 
подмену расчета по ULS расчетом по SLS. 

Расчет по ULS возможен в рамках теории идеальной пластичности мето-
дами предельного анализа. 

Но задачи теории идеальной пластичности и в случае плоской деформа-
ции не являются статически определимыми. Существование жестких (или 
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упругих) зон означает кинематическое ограничение пластического течения, 
так как на границе этих зон нормальные составляющие скоростей должны 
обращаться в ноль. Но и кинематически допустимое поле скоростей может 
оказаться неприемлемым, если скорость диссипации энергии в некоторой об-
ласти окажется отрицательной. Третье требование к истинному или так назы-
ваемому полному решению заключается в непревышении условия пластич-
ности в жестких (упругих) областях, то есть в существовании статически до-
пустимого поля напряжений во всей системе. 

Полные решения задач теории идеальной пластичности единичны.  
В механике грунтов на звание полного решения претендует решение  
Прандтля. 

При проектировании нагруженных откосов (склонов), армированных гео-
текстилем и укрепленных георешетками, вместо точного значения несущей 
способности, требующего знания полного решения, предлагается использовать 
нижние оценки несущей способности. При этом неизвестный запас прочности 
оценивается с помощью верхних оценок несущей способности. 

Несущую способность предлагается оценивать сверху и снизу на осно-
вании экстремальных свойств предельных состояний текучести. Эти свойства 
выражаются двумя теоремами, полученными А. А. Гвоздевым. 

Согласно предельному анализу статически допустимое поле напряжений 
в откосе порождает нижнюю оценку предельной величины внешних сил. Ме-
тоды нахождения нижних оценок представлены в работе [1]. По кинематиче-
ски допустимому полю скоростей, удовлетворяющему закону пластического 
течения, строятся верхние оценки несущей способности. 

Рассмотрим (рис.1) армированный геотекстилем нагруженный откос. Со-
гласно предельному анализу пластических систем для получения верхней 
оценки предельной внешней нагрузки (интенсивности давления Р или объем-
ного веса грунта γ) в откосе следует построить кинематически допустимое 
поле скоростей, удовлетворяющее ассоциированному (нормальному) закону 
текучести.  

Пусть область пластического течения определяется треугольным блоком 
АВК. Вне этого блока скорости нулевые. Обозначим длины АВ= l, ВК= l1. 
Пусть высота откоса — h. Если скорости деформаций по области АВК посто-
янны, то скорости являются линейными функциями координат. 

Верхняя оценка предельной внешней силы определяется из равенства 
мощности внутренних и внешних сил. 

Мощность пластического деформирования блока АВК определяется по 
формуле из работы [2]: 

( ) 1
1 1 cosα
4

М С lAс = ν −
r

,   (1) 

где 2α arc tg 1s= − , A 1
A 1

S +
=

−
. 

Заметим, что для сыпучих грунтов С = 0 и, следовательно, Мс = 0. 
Мощность пластического деформирования слоев геосинтетики вычисля-

ется так: 
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М Ns i i= ν∑ ,   (2) 

где Ni — это либо погонная предельная сила растяжения геосинтетики, либо 
погонная сила, при которой синтетика выдергивается из откоса, либо погон-
ная сила трения грунта о геосинтетику, iν  — скорости в точках пересечения 
слоев геосинтетики с георешеткой. 

Найдем мощность внешних поверхностных сил. Пусть xν (A) — верти-
кальная компонента скорости в т. А. Известно, что 

( ) ( )sinx A Aν = ν α −ω
r

.

 

Простейшие верхние оценки несущей способности армированного откоса 

Тогда мощность внешних поверхностных сил определится как: 

( )sin .
2p
PlM A= ν α −ω

r
    (3) 

Найдем мощность внешних объемных сил Mγ. Пусть вертикальная ком-
понента скорости определяется как линейная функция координат: 

( )ax b y lxν = + − . 

Из условия в точке А (0,0) следует, что  

( )Axb
l

ν
= − . 

Из нулевой скорости в точке К (h, –h ctg β) вытекает, что 

K

геотекстиль 

георешетка 
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( ) ( ctgδ )Axa h l
hl

ν
= − ⋅ + . 

Следовательно, 

γ ( )γ
6x x
lhM dxdy AABKγ = ν = ν∫∫ ∆ .  (4)  

Равенство мощностей внешних (3), (4) и внутренних сил (1), (2) будет 
выглядеть так: 

( ) ( ) ( )1sin α ω sin α ω γ 1 cosα V12 6 4A A A
Pl lh C l Ni iν − + ν − = ν − + ∑

uuur uuur uuur
.  (5) 

Из равенства (5) определим верхнюю оценку предельной распределен-
ной нагрузки Р*. 

*
21 cos l 2γ 1 ctgδ+

3 2 sin(α ω)
hh h iP C Nil h l h

− α ⎛ ⎞= − + + + ∑⎜ ⎟− ⎝ ⎠
,  (6) 

где hi — высота прокладки i слоя геотекстиля. 
Формула (6) задает однопараметрическое множество верхних значений 

(параметр — l ). Как правило, лучшая оценка — наименьшая. Заметим также, 
что при выборе параметра должно соблюдаться условие α > ω . В противном 
случае грунт будет двигаться вверх и, следовательно, получим отрицатель-
ные значения распределенной нагрузки.  

Пример 1. 

: 0,5φ = ;  180 32,086φ ⋅
=

π
;  с: = 3 кПа 

( )
( )

2 c cos
С :

1 sin
⋅ ⋅ φ

=
− φ

;  ( )
( )

1 sin
A :

1 sin
+ φ

=
− φ

;  10,843C =  кПа; A 3,266=  

: = 18γ кН/м3; h: = 4м; 50 π:
180
⋅

δ = ;  0,873δ =  

L: = 1,2м. 

A 1s :
A 1
+

=
−

;  ( )2: atan s 1α = − ;  1,883s = ;  1,011α =  

( )
2

1 : 1 cos LL h
H

⎛ ⎞= + δ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

;  1 : 6,063L = м 

1
: acos h

L
⎛ ⎞

ω = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

;  : 0,85ω =  

Примечание: α > ω . 
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Неармированный откос 

( )
( ) ( )

21 cos
: C 1 cot

3 21 sin
h h LP

h
− α ⎛ ⎞= −γ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + δ +⎜ ⎟α −ω ⎝ ⎠

, 

56,378P =  кПа. 

Армированный откос 

1 : 10N = кН/м; 1
2:
3

h h= ⋅ ;  1 2,667h = . 

2 : 10N = кН/м; 2
1:
3

h h= ⋅ ;  2 1,333h = . 

1 1 2
2 2 1:

3 3
P N N

L
⎛ ⎞= ⋅ ⋅ + ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

;  1 16,667P =  кПа. 

1: P PPa = + ; : 73,045Pa =  кПа. 

В примере 1 приведена минимизированная верхняя оценка Р согласно 
табл. 

L, м 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 

P, кПа 61,4 58,7 57,1 56,4 56,5 57,3 58,9 

Pa, кПа 83,6 78,3 75,3 73,0 71,9 71,6 72,2 

Параметры, соответствующие минимальным верхним оценкам несущей 
способности неармированного и армированного откоса, не совпадают.  

3. Рассмотрим случай, когда на откос не действует поверхностная рас-
пределенная сила (Р = 0). Тогда в качестве единственной внешней разру-
шающей силы выступает объемный вес грунта γ. Если удалось соорудить от-
кос, то величина γ не является предельной для откоса данной высоты, накло-
на и прочностных характеристик грунта. Однако все может измениться. Под 
метеорологическим воздействием прочностные характеристики грунта могут 
уменьшиться, и величина γ станет предельной. Кроме того, под воздействием 
замачивания или при сейсмическом воздействии сама величина γ может по-
выситься и стать предельной. 

В рассматриваемом случае из равенства мощностей внешних и внутрен-
них сил найдем верхнюю оценку предельной величины γ. 

( )
* 3 1 cosα 61 ctgδ

2ln sin α ω
hl iC Nih lh h

− ⎛ ⎞γ = + + + ∑⎜ ⎟− ⎝ ⎠
 .   (7) 

Для грунтовых условий примера 1 рассмотрим пример 2 при Р = 0 и 
δ = 65°. 
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Пример 2. 
Ненагруженный поверхностными силами неармированный откос 

( )
( ) ( )

21 cos3:= 1 cot
2 sin

LB C
L h

− α ⎛ ⎞γ ⋅ ⋅ ⋅ + δ +⎜ ⎟α −ω ⎝ ⎠
, 

22,912Bγ = ; 1,273Bγ
=

γ
. 

Увеличение объемного веса грунта больше чем на 27 % возможно при 
землетрясении интенсивностью более 8 баллов. Следовательно, рассмотрен-
ный в примере 2 откос может потерять свою устойчивость при землетрясении 
интенсивностью 9 баллов. 

Допустим, что откос армирован также, как откос в примере 1, двумя 
слоями относительно непрочного геоматериала, тогда верхняя оценка разру-
шающей объемной силы возрастет. Можно ожидать, что откос сохранит ус-
тойчивость при 9-балльном землетрясении. 

Ненагруженный поверхностными силами армированный откос: 

( )
( )

1 cos3:=
2 sin

B C
L

− α
γ ⋅ ⋅ ⋅

α −ω
( )

2

1 cot L
h

⎛ ⎞+ δ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

+ 1 2
6 2 1

3 3
N N

L h
⎛ ⎞+⎜ ⎟⋅ ⎝ ⎠

, 

35,412γ = 1,967Bγ
=

γ
. 

4. Рассмотрим, как построенная верхняя оценка будет себя вести для не-
нагруженного поверхностными силами неармированного откоса, отсыпанно-
го из грунта, не обладающего сцеплением. При δ > ϕ такой откос физически 
не может существовать, а при δ < ϕ будет нарушаться условие α > ω, и по-
строенной верхней оценкой воспользоваться нельзя. Следовательно, при 
δ < ϕ никакой рост вертикальных объемных сил не приводит к потери устой-
чивости откоса. 

Примечание. Верхние оценки можно увеличивать (уменьшать), разбивая область течения 
на ряд треугольных блоков, как в работе [3].  

5. Верхние и нижние оценки образуют «коридор», содержащий величину 
несущей способности откоса. Этот «коридор» можно использовать для кон-
троля величины несущей способности, полученной в приближенных анали-
тических и численных методах.  
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УДК 625.731.2 

В. С. Боровик, В. Н. Синяков, В. Т. Фомичев  

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ПЕРЕУПЛОТНЕНИЯ ГРУНТОВ 
НА ХАРАКТЕР КОНТАКТНЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ ДИСПЕРСНЫХ ЧАСТИЦ 

При уплотнении грунта основания дорожной одежды вначале включаются физические 
структурные связи. По мере переуплотнения грунта, достижения плотности, превышающей его 
значения в естественном состоянии, и уменьшения расстояний между структурными элемен-
тами до порядка 0,5…3,5 А включается механизм молекулярных связей в силу его дальнодей-
ствия, а затем ионно-электростатических. Силы притяжения в структурных связях достигают 
нескольких сотен и даже тысяч мегапаскалей. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  переуплотнение, связные грунты, структура образования, моле-
кулярные и ионно-электростатические связи. 

Physical structural relationships become active at soil compaction of pavement. At soil compac-
tion the density, exceeding its value in the natural state, and reduce of the distance between the struc-
tural elements up to 0,5…3,5 A, the mechanism of molecular bonds due to its long-range, and then 
ion-electrostatic is activated. Attraction forces in the structural bonds reach up to several hundreds or 
even thousands of megapascals. 

K e y  w o r d s :  compaction, cohesive soil, the structure of education, molecular and ionic-
electrostatic bonds. 

Разработка инженерных методов устройства оснований дорожных одежд 
с применением связных грунтов, получивших в последнее время широкое 
распространение, например [1, 2], обусловливает необходимость детального 
изучения процессов механического, химического, физического и физико-
химического взаимодействия на поверхностях раздела. Основные параметры, 
которые необходимо контролировать в процессе устройства грунтового ос-
нования — влажность, плотность, пористость и прочность. Чем меньше по-
ристость грунта, тем в меньшей степени проявляются упругие свойства жид-
кости и газа, защемленные в порах, тем большее противодействие одноосной 
нагрузке он будет оказывать и тем меньше вероятность его разуплотнения.  

Как показывают исследования П. А. Ребиндера, если прочность самих 
частиц выше прочности контактов между ними, то прочность грунта cP  в 
целом определяется прочностью единичных контактов между структурными 
элементами iP  и количеством контактов в единице площади разрушения kN : 

.kic NPP =  

Это соотношение является основой современной теории контактных 
взаимодействий, описывающей процессы структурообразования в дисперс-
ных системах. 

Проанализируем, прежде всего, характеристики твердых компонентов 
грунтов, которые определяются прочностью и характером связи внутри них. 
Чем прочнее преобладающие в твердой компоненте связи, тем прочнее и 
компонента в целом. Рассмотрим три типа связи внутри твердых компонен-
тов, каждый из которых характеризуется определенным пространственным 
распределением электронов (табл. 1) [3, с. 81]. 
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Ковалентные связи наиболее прочные. Однако грунты, твердые компо-
ненты которых характеризуются преобладанием ковалентного типа связи, не 
могут применяться для устройства оснований дорожных одежд, т. к. они 
практически не размокаемы.  

Для дисперсных систем типично присутствие твердых компонент с пре-
обладанием ионной и молекулярной связями и, вероятно, со смешанными 
типами связей. Следует отметить, что энергия ионной связи и энергия струк-
туры этой связи твердой компоненты (табл.) также имеют высокие значения, 
что можно рассматривать как предпосылку прочности компонента в целом.  

 

Тип связи 
Энергия 

структуры, 
ккал/моль 

Энергия 
связи, 
эВ 

Характерные свойства 

Ковалентный 170...283 3,1 Высокая твердость, слабая 
электропроводность 

Ионный 180...220 1,3 Растворимость, малая элек-
тропроводность 

Молекулярный 1,8...2,4 0,01 Низкие точки плавления и 
кипения, сжимаемость 
 

Перейдем к анализу прочности единичных контактов между структур-
ными элементами. Одной из важнейших инженерных задач по упрочнению 
грунта является уменьшение его пористости и, следовательно, увеличение 
количества контактов между структурными элементами. Высокое давление 
при уплотнении грунта влечет уменьшение пористости и, следовательно, 
уменьшение расстояний между взаимодействующими структурными элемен-
тами [3, с. 244].  

В начале уплотнения проявляются, прежде всего, физические структур-
ные связи. Под воздействием уплотняющей техники частицы дисперсных 
грунтов оптимальной влажности плотнее прилегают друг к другу. В контакт-
ных зазорах возникают механические напряжения, вызывающие микроде-
формации соприкасающихся поверхностей, активизируются процессы диф-
фузии вещества. Наряду с этим возрастают силы аутогезионного сцепления 
за счет слипания однородных по составу твердых частиц. 

Следует отметить, что во влажной воздушной среде, обусловливающей 
образование адсорбционных водных пленок на поверхности частиц, 
электростатический заряд не сохраняется, а «стекает» с частиц в результате 
заземления [3, с. 246]. Следовательно, электростатические структурные 
связи, как и связи магнитной природы, реализуются на ранних этапах 
уплотнения, как дальнодействующие. Прочность единичного контакта как 
при магнитной природе, так и при электростатической, невелика, порядка 

8 910 ...10− − Н [3, с. 247]. 
Связи механической природы, обусловленные эффектами сцепления и 

трения для связных грунтов, для крупно- и мелкообломочных несвязных 
грунтов, изучены достаточно детально, например В. М. Безруком [4]. 

При дальнейшем уплотнении, превышающем плотность грунта в естест-
венном состоянии и вызывающем существенное уменьшение расстояний ме-
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жду твердыми частицами, до порядка 0,5…3,5 А, включаются физико-
химические структурные связи [3, с. 244]. Прежде всего, следует отметить мо-
лекулярные структурные связи, которые имеют электромагнитную природу. 
Они образуются под действием молекулярных сил Ван-дер-Ваальса —
 Лондона между отдельными молекулами или частицами грунта.  

Основными характерными чертами и признаками молекулярных струк-
турных связей являются: 

универсальный характер связей, возникающих практически между лю-
быми полярными и неполярными молекулами; 

дальнодействие проявления молекулярных сил, распространяющихся на 
расстояния между взаимодействующими молекулами до нескольких тысяч 
ангстрем; 

относительно слабая величина прочности и энергии связей; прочность 
единичного контакта Рi составляет порядка 10–8 Н; 

обратимый характер разрушения, при определенных условиях эти связи 
легко и самопроизвольно восстанавливаются. 

Энергия mU молекулярных взаимодействий между частицами может ко-
личественно оцениваться исходя из следующих соотношений: при взаимодей-
ствии двух одинаковых пластинчатых частиц толщиной d  энергия их молеку-
лярного притяжения рассчитывается по формуле: 

( ) ( ) ( )2 2212π 1 1 2 2mU A h h d h d⎡ ⎤= − + + − +⎣ ⎦ , 

а при взаимодействии двух сферических частиц радиусом r по формуле: 

( ) ( ) ( ){ }2 2 2 26 2 4 2 4mU A S S ln S S⎡ ⎤= − − + + −⎣ ⎦ , 

где h  — расстояние между частицами; d  — толщина частиц (плоских); r  —
 радиус частиц; rRS /= , где R  — расстояние между центрами сферических 
частиц; A  — константа Гамакера, имеющая значения в пределах 1019…10–21 Дж 
[3, с. 248]. 

В приведенных зависимостях наиболее существенными параметрами, 
влияющими на энергию молекулярного взаимодействия в них, являются раз-
мер частиц и расстояние между частицами. Заметим, что в межмолекулярных 
связях наибольшую роль играют дисперсионные силы. Результирующая энер-
гия взаимодействия приводит к притяжению на очень малых и отталкиванию 
на больших расстояниях между дисперсными частицами. Действующие между 
отдельными молекулами дисперсионные силы быстро убывают с увеличением 
расстояния между ними. Однако взаимодействие частиц обусловлено сумми-
рованием дисперсионных сил притяжения между всеми молекулами, находя-
щимися на поверхности контакта частиц. Силы притяжения между частицами 
убывают медленнее и проявляются на больших расстояниях [5]. 

Можно предположить, что при уплотнении грунта основания дорожной 
одежды, при переходе значения коэффициента уплотнения через единицу, по 
мере уменьшения порового пространства и сближения твердых частиц грунта 
первым включается механизм молекулярных структурных связей. На наш 
взгляд, именно этот механизм, обладающий дальнодействием, является подго-
товительным этапом для включения основного ионно-электростатического, 
обусловливающего образование двойного электрического слоя (ДЭС) [6]. 
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Твердая минеральная частица при соприкосновении с жидкостью получает 
электрический заряд: отрицательный, если его диэлектрическая постоянная мень-
ше диэлектрической постоянной, соприкасающейся с ним жидкости; положитель-
ный, если его диэлектрическая постоянная больше. Диэлектрическая постоянная 
воды равна 81, а минеральных твердых частиц — 3 ... 12. Следовательно, каждая 
твердая минеральная частица имеет отрицательный заряд. Отрицательный заряд 
твердых частиц может быть объяснен также и присутствием на их поверхности 
ионов, входящих в строение кристаллических решеток минералов [7]. 

Молекула воды, представляющая собой диполь, попадая в электрическое по-
ле частицы, ориентируется в нем и положительно заряженным концом притягива-
ется к поверхности частицы, прочно закрепляясь на ней. Поскольку природная 
жидкая вода всегда является раствором, то к отрицательно заряженной поверхно-
сти частицы притягиваются и прочно закрепляются на ней не только молекулы 
воды, но и катионы растворенного в воде вещества.  

Ближайший к частице слой молекул воды и катионов — адсорбционный 
слой, (его толщина составляет одну или несколько молекул воды) связан с ней 
очень прочно. Следует подчеркнуть, что силы притяжения могут составлять не-
сколько сотен и даже тысяч мегапаскалей. Ни одна из известных форм структур-
ного взаимодействия в грунтах не обеспечивает столь высокой прочности связи. 
За адсорбционным слоем расположен второй слой привлеченных к частице моле-
кул воды и катионов — диффузный. Толщина диффузного слоя зависит и от ва-
лентности катионов: чем выше их валентность, тем сильнее они притягиваются к 
поверхности частицы и тем меньше толщина диффузного слоя [7]. 

Если рассматривать ПАВ, вводимые в грунт как электролит (вероятно и воду, 
находящуюся в естественном состоянии в грунте можно считать также 
электролитом), то в соответствии с современным представлением [3, с. 224] при 
контакте жидкости и твердого компонента грунта образуется двойной 
электрический слой. Его формирование на границе раздела твердой и жидкой фаз 
грунта обусловливается диссоциацией поверхностных соединений минералов под 
влиянием полярной дисперсной среды. Важную роль в этом процессе играют 
изоморфмные замещения в кристаллических решетках минералов, при которых 
минерал, как отмечено выше, приобретает преимущественно отрицательный 
заряд. Притяжением катионов к поверхности частиц достигается компенсация 
отрицательного заряда.  

 
Рис. 1. Схема строения двойного электрического слоя (ДЭС) по О. Штерну. 

Изменение концентрации катионов С+  и анионов С−  вблизи поверхности: I—I — 
граница адсорбционного слоя; III—III — граница диффузного слоя и свободного раствора 
(внешняя граница ДЭС) 
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Рис. 2. Схема строения двойного электрического слоя (ДЭС) по О. Штерну. 

Иллюстрация падения электрического потенциала в функции расстояния от 
поверхности х и распределение избыточных ионов: I—I — граница 
адсорбционного слоя; II—II — плоскость скольжения жидкости; III—III — 
граница диффузного слоя и свободного раствора (внешняя граница ДЭС) 

Поверхностная плотность заряда 0σ потенциалоопределяющего слоя 
образует внутреннюю обкладку конденсатора, а ионы (катионы), 
находящиеся в жидкости, образуют внешнюю обкладку 
противоположного знака. Следует подчеркнуть, что в целом система 
электронейтральна: 

0 1 2σ σ σ ,− = +   

где 1σ — плотность зарядов адсорбционного слоя, которые 
располагаются от твердой поверхности до линии I—I (рис 2); 2σ  — 
плотность зарядов диффузного слоя (от линии I—I до линии III—III); 

0ϕ  — термодинамический потенциал: 0ϕ = 1ϕ + 2ϕ ; ζ  — диффузный элек-
трокинетический потенциал ДЭС (дзета—потенциал) на границе: твердая 
частица — жидкость [3, с. 224]. 

Толщина плотной части ДЭС определяется размерами противоионов 
и зависит от концентрации электролита С.  

8

эл

3 10d
C

−⋅
= . 

Потенциал ϕ  снижается по мере удаления от поверхности твердого 
тела. В плотном слое ДЭС — линейно. В диффузном слое снижение по-
тенциала происходит экспоненциально. На рис. 2 показано, что при 

0=x  потенциал 0хϕ = ϕ . Отсюда получается соотношение между 
( )хϕ  и 0ϕ : 

0( ) exp( )δ
xхϕ = ϕ − , 

где δ  — приведенная толщина диффузного слоя. Из уравнения следует, что 
потенциал ( )хϕ  уменьшается в 2,72 раза на расстоянии, равном приведен-
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ной толщине диффузного слоя δ , а на больших расстояниях падает практи-
чески до ноля (рис. 2) [3, с. 225]. Здесь следует отметить, что уплотнение 
грунта основания дорожной одежды способствует уменьшению толщины 
диффузного слоя и, следовательно, увеличению термодинамического потен-
циала.  

Для нашего исследования также чрезвычайно важны результаты, 
полученные Гельмгольцем. Рассмотрим формулу [3, с. 226]: 

0 0σ ε / 4πd= ϕ , 

где 0σ  — поверхностная плотность заряда; ε  — диэлектрическая 
проницаемость порового раствора; 0ϕ  — термодинамический потенциал; d  — 
толщина адсорбционного слоя. 

В приведенной формуле, толщина адсорбционного слоя d  имеет 
определяющее значение, т. е. чем меньше толщина порового пространства, 
что является следствием повышения плотности грунта, тем выше 
поверхностная плотность заряда.  

«Как бы не были устроены заряженные частицы, но если они не точеч-
ные, а имеют конечные размеры, то их притяжение всегда больше отталкива-
ния. В случае притяжения частиц разных знаков, распределенные по их объ-
ему заряды смещаются навстречу друг другу, эффективное расстояние между 
зарядами становится меньше расстояния между центрами частиц, и сила ку-
лоновского притяжения увеличивается. При отталкивании наблюдается об-
ратная картина — центры зарядов раздвигаются, расстояние растет, а сила 
взаимодействия уменьшается». Результирующая энергия взаимодействия 
приводит к притяжению ( 0<U  ) на очень малых и отталкиванию ( 0>U ) 
на больших расстояниях между дисперсными частицами» [8]. 

Зависимости прочности грунтов от параметров ионно-
электростатических и молекулярных структурных связей, возникающих в 
процессе переуплотнения грунтов, требуют детального изучения. Однако 
достигнутый уровень знаний позволяет моделировать этот процесс. 
Например, если исходить из посылки, что суммарный объемный 
электрический заряд взаимодействующих фаз равен 0, то, на наш взгляд, это 
может свидетельствовать о завершении процесса уплотнения на наноуровне. 

Пусть поверхностная плотность 0σ  зарядов есть функция координат 
( )zyx ;; , т. е ( )1 1 1σ = σ x y z⋅ ⋅ ⋅ . 

Когда Q  — объемный заряд области взаимодействующих фаз будет ра-
вен 0, то  

σ( ; ; ) 0.
v

Q x y z dv= =∫∫∫   

Выбирая функцию ( )σ ; ;x y z  и воздействуя на процесс уплотнения грун-
та, можно найти указанный тройной интеграл и убедиться в скомпенсирован-
ности всех зарядов, что и будет указывать на максимальную плотность грун-
тового основания. 
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С учетом фактора времени уплотнение, которое зависит от различных 
внешних и внутренних факторов, может быть представлено в виде:  

lim σ( ; ; ) lim ( ) 0
t t

v

x y z dv f t
→∞ →∞

= =∫∫∫ . 

Рассмотрим идеализированную модель твердой компоненты грунта и 
порового пространства (рис. 3). Пусть α  — первоначально внесенный в по-
ровое пространство заряд.  

 
Рис. 3. Плоский разрез идеализированной твердой фазы грунта 1 и порового 

пространства 2 

Распределение заряда 0σ вблизи твердой поверхности 1 задано формулой:  

βt

2 2 2

ασ σ( , , , ) ,ex y z t
x y z

−

≡ =
+ +

 

где βα tе−  — зависимость, характеризующая экспоненциальный характер убы-
вания концентрации ионов; β 0>  — скорость образования физико-
химических структурных связей в слое 2, ~2, 718e = .  

Как отмечено выше, плотность заряда убывает по мере удаления от твер-
дой фазы 1. Тогда суммарный заряд в области 2 (область V) может быть оп-
ределен так: 

β

2 2 2
σ( , , , ) αe .t

V V

dxdydzQ x y z t dv
x y t

= ≡∑ + +
∫∫∫ ∫∫∫  

Перейдем в сферическую систему координат. 
Преобразуем тройной интеграл к сферическим координатам: 

(ρ; ; )M ϕ Θ  — в сферической системе; ( ; ; )M x y z  — в декартовой системе 
координат. 
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Связь между декартовыми и сферическими координатами: 

2 2 2 2

ρsin cos
ρsin sin ρ
ρcos .

x
y x y z
z

= Θ ϕ

= Θ ϕ ⇒ + + =
= ϕ

; 

[ ] [ ] [ ]ρ 0; ; 0;2π ; 0;π .∈ +∞ ϕ∈ Θ∈  

Якобиан преобразования: 

ρ

ρ

ρ

x x x

y y yJ

z z z

∂ ∂ ∂
∂ ∂ϕ ∂Θ
∂ ∂ ∂

= =
∂ ∂ϕ ∂Θ
∂ ∂ ∂
∂ ∂ϕ ∂Θ

sin cos ρsin sin ρcos cos
sin sin ρsin cos ρcos sin
cos ρsin 0

Θ ϕ Θ ϕ Θ ϕ
Θ ϕ Θ ϕ Θ ϕ
ϕ − ϕ

=             

= 2ρ sinΘ . 

Формула преобразования: 

( )( ; ; ) ρsin cos ; sin sin ;ρcos ; .
V V

f x y z dxdydz J d d dQ= Θ ϕ ρ Θ ϕ Θ ρ ϕ∫∫∫ ∫∫∫  

Используя якобиан преобразования: 2ρ sinJ = Θ  и замечая, что  
2 2 2 2ρx y z+ + =  , получим: 

2
β β

2

π 2π π
β β 2π

0
0 0 0
π

β β π
0

0

2
β β β 2 2

ρ sin ρα αe ρsin ρ
ρ

αe ρ ρ sin αe ρ ρ sin

αe ρ ρ sin (2π 0) 2παe ρ ρ(cos )

ρ2παe ρ ρ(1 1) 4παe 2παe ( ).
2

t t

V V

R R
t t

r r
R R

t t

r r
R

t t R t
r

r

d d dQ e Qd d d

d d d d d

d d d

d R r

− −

− −

− −

− − −

Θ ϕ Θ
= = ϕ Θ =∑

= Θ Θ ϕ = Θ Θϕ =

= Θ Θ − = Θ =

= + = = −

∫∫∫ ∫∫∫

∫ ∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫

∫

 

Уплотнение грунта приводит к увеличению β— скорости физико-
химических структурных связей в слое 2, т. е. уменьшает ∑Q  с течением 

времени: t  lim 0
t

Q
→∞

=∑  — завершается образование ДЭС, т. е. достигается 

максимальная плотность для данного грунта в конкретных условиях на нано-
уровне. 

Выводы. Рассматривая на наноуровне задачу уплотнения связных 
грунтов в качестве основания дорожной одежды можно сделать следующие 
основные выводы. 1. Ионный тип связей внутри твердых компонентов грунта 
характеризуется весьма высокой энергией связи (1,3 эВ) и энергией 
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структуры (180…220 ккал/моль). 2. По мере уплотнения грунта вначале 
включаются физические структурные связи. Превышение значений плотности 
грунта в естественном состоянии и уменьшение расстояний между 
структурными элементами до 0,5…3,5 А включают механизм молекулярных 
связей в силу его дальнодействия, а затем ионно-электростатический. Эти 
процессы создают предпсылки для уменьшения адсорбционного слоя, 
увеличения поверхностной плотности заряда 0σ .  

4. Чем больше поверхностная плотность заряда и термодинамический 
потенциал, тем выше параметры ДЭС. Силы притяжения в структурных связях 
могут составлять несколько сотен и даже тысяч мегапаскалей.  

5. При соответствующим образом подобранном ПАВ уплотнение грунта 
приводит к увеличению скорости физико-химических структурных связей в 
поровом слое, уменьшает его суммарный заряд .Q∑  С течением времени 

lim 0
t

Q
→∞

=∑ и завершается образование ДЭС, т. е. достигается максимальная 

плотность для данного грунта в конкретных условиях на наноуровне. 
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УДК 625.72 

С. В. Алексиков, Г. И. Беликов, Б. Х. Санжапов, Д. И. Симончук 

МЕТОДИКА КОНТРОЛЯ ВЛАЖНОСТИ ГРУНТОВ  
ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА 

Описана методика оперативного определения влажности грунтов при сооружении земля-
ного полотна.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а: автомобильные дороги, земляное полотно, грунты повышенной 
плотности, влажность. 

The procedure of operational determination of soil moisture when constructing earth bed is de-
scribed in the article. 

K e y  w o r d s: roads, earth bed, soils of high density, moisture. 

Согласно подпрограмме «Автомобильные дороги» перед дорожника-
ми РФ поставлена задача к 2015 г. построить 4455 км дорог с твердым по-
крытием, обеспечивающих круглогодичную связь 2309 сельских населенных 
пунктов с дорогами общего пользования. Строительство подъездных сель-
ских дорог требует значительных финансовых затрат в объеме не менее 
89 млд р. 

Успешная реализация поставленной задачи в значительной степени оп-
ределяется возможностью снижения сметной стоимости строительства до-
рожных одежд, за счет рационального использования местных строительных 
материалов и укрепленных грунтов.  

Как показывает опыт строительства сельских дорог Казахстана, Тюмен-
ской, Новосибирской, Омской, Тамбовской и других областей РФ, наименее 
затратным и достаточно эффективным является повышенное уплотнение 
глинистых грунтов рабочего слоя насыпи [1]. Современная уплотняющая 
техника позволяет достичь коэффициентов уплотнения грунтов 1,01…1,05 
при допустимой влажности грунтов 0,9…1,05 Wо и достаточно четкой орга-
низации и технологии земляных работ. По сравнению с традиционной конст-
рукцией дорожной одежды на основании из щебня, повышенное уплотнение 
грунтового основания на дорогах IVА-р, IV-Б-п и IV категорий позволяет 
снизить стоимость строительства до 10…15 % [1, 2]. Наибольший эффект на-
блюдается в районах с засушливым климатом и дефицитом месторождений 
каменных материалов, что характерно для территории Нижнего Поволжья.  

С целью производственной проверки эффективности применения пере-
уплотненных грунтов в основании дорожных одежд в 1998—2002 гг. на тер-
ритории Волгоградской области построен экспериментальный участок доро-
ги IV технической категории протяженностью более 10 км, включающий 
7 опытных конструкций дорожных одежд, за которыми по настоящее время 
проводятся наблюдения. 

Район строительства — Быковский — характеризуется засушливым кли-
матом, с годовой суммой осадков 350 мм и испарением 973 мм/год. Макси-
мальная среднегодовая влажность глинистых грунтов в весенний период не 
превышает 0,35…0,4 Wт. Для сооружения насыпи высотой 1,2…1,5 м исполь-
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зовалась супесь и суглинок легкий из боковых резервов с естественной влаж-
ностью 5…8 %. В процессе строительства верхний слой насыпи 0,3…0,5 м 
рыхлился, увлажнялся до влажности, близкой к оптимальной и перемешивал-
ся фрезой. Уплотнение грунта выполнялось послойно 0,15...0,20 м кулачко-
вым и пневмокатком весом 40 т. Укатка заканчивалась по мере достижения 
коэффициента уплотнения 1,03...1,05. Как показал опыт строительства, тре-
буемая плотность достигалась при 14...16 проходах пневмокатка по следу при 
влажности 0,95...1,05 от оптимальной. 

  
Рис. 1. Распределение влажности супеси после его увлажнения в насыпи 

 

Рис. 2. Динамическая пе-
нетрация грунта прибором ПГ-1 
в приборе стандартного уплотне-
ния Союздорнии 

При производстве работ особое внима-
ние уделялось операционному контролю 
влажности грунта в естественном состоянии 
в процессе его увлажнения и перемешива-
ния фрезой перед уплотнением. Исследова-
ния показали, что влажность грунта подчи-
нена нормальному закону распределения 
(рис. 1). 

Для оперативного определения влажно-
сти грунта разработан экспресс-метод опре-
деления влажности грунта, основанный на 
его пенетрации прибором ПГ-1 в кольце 
прибора стандартного уплотнения Союз-
дорнии (рис. 2). Навеска грунта в насыпи 
уплотнялась трамбовкой в кольце прибора 
(при стандартном количестве ударов) с по-
следующей пенетрацией. Влажность грунта 
определялась по результатам показания ПГ-
1 с помощью заранее построенных в лабо-
ратории графиков (рис. 3).  
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Рис. 3. Зависимость относительной влажности супеси от 

показаний пенетрометра ПГ-1 

В результате проведенных экспресс-испытаний по разработанной мето-
дике установлено, что значения относительной влажности грунта, получен-
ные путем пенетрационных испытаний, отличаются от значений, установлен-
ных методом термостатного высушивания, не более чем на 0,08 Wоп.  

Статистический контроль влажности грунтов выполнялся с учетом нор-
мальности ее распределения. Для обоснования объема контроля влажности 
(n) использована формула Чебышева: 

n = (t.Cv/ρ)2 ,   (1) 

где n — необходимое число испытаний; Cv — коэффициент вариации влаж-
ности грунта; t — нормируемое отклонение, которое определяется в зави-
симости от доверительной вероятности или категории дороги, числа испы-
таний; ρ — показатель точности измерения влажности, определялся по фор-
муле: 

ρ = ∆/Wср ,   (2) 

где ∆ — абсолютная ошибка метода измерения; Wср — среднее значение 
влажности грунта. 

Результаты расчетов объема контроля влажности грунтов, в зависимости 
от типа грунта и коэффициента вариации, приведены в табл. 

Оценка прочности построенных конструкций дорожных одежд показала, что 
повышенное уплотнение грунта (Ку = 1,0…1,05) позволяет увеличить модуль 
упругости основания с 59 до 81 МПа. Дренирующая прослойка из Дорнита 
(геотекстильное полотно производства ПСК «Геодор» с плотностью 
600 г/кв.м., разрывной нагрузкой по длине 16 кН/м и по ширине 18 кН/м) за 
счет армирующего эффекта дополнительно повышает прочность грунтового 
основания до 97 МПа. Увеличение прочности грунтового основания привело 
к снижению толщины основания из местного известнякового щебня до 10 %, 
уменьшило стоимость строительства конструкции до 5 %.  
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Необходимый объем замеров влажности грунтов в пределах захватки 

Минимальный объем замеров Коэффициент вариации Сv 
Ку = 1,0–0,98 Ку = 0,95 Ку = 0,9 

Супесь легкая: 
3 1 1 0,1 

0,2 12 3 1 
Суглинок легкий, супесь тяжелая 

Минимальный объем замеров Коэффициент вариации Сv 
 Ку = 1,0–0,98 Ку = 0,95 Ку = 0,9 

5 3 1 0,1 
0,2 19 12 5 
Глины, суглинки тяжелые 
0,1 12 5 2 
0,2 49 5 2 

Результаты диагностики построенного участка дороги через 10…12 лет 
эксплуатации показали, что состояние проезжей части хорошее. Влажность 
грунтового основания не превышает оптимальную, изменяется от 0,35Wт до 
0,43 Wт, коэффициент уплотнения — от 1,0 до 1,02. Прочность дорожной 
одежды не ниже проектной, несмотря на то что строительство дороги приве-
ло к появлению воды в боковых резервах (рис.).  

 

Состояние проезжей части дороги «Победа — Солдатское — Степное»  (ПК 
122+80) после строительства (слева) и через12 лет эксплуатации (справа) 
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ, ЗДАНИЯ И СООРУЖЕНИЯ 

УДК 699.86  

С. В. Корниенко 

ТЕСТИРОВАНИЕ МЕТОДА РАСЧЕТА ТЕМПЕРАТУРНО-ВЛАЖНОСТНОГО РЕЖИМА 
ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ НА РЕЗУЛЬТАТАХ ТЕПЛОВИЗИОННОГО 
ОБСЛЕДОВАНИЯ ЖИЛОГО ЗДАНИЯ 

Тестирование разработанного метода расчета температурно-влажностного режима ограж-
дающих конструкций на результатах тепловизионного обследования жилого здания подтверждает 
его достоверность, что позволяет использовать этот метод в проектной практике. 

Ключевые слова: температурно-влажностный режим, тепловизионное обследование, метод 
расчета. 

Testing of the calculation method of temperature and moisture operation of building envelopes based 
on the results of thermal-imaging examination of the residential building proves its certainty. It allows to 
use this method in design. 

Key words: temperature and moisture operation, thermal-imaging examination, calculation method. 

Истощение энергетических природных ресурсов ставит остро проблему 
энергосбережения и повышения энергоэффективности зданий. Эта проблема 
тесно связана с необходимостью исследования процессов тепломассообмена, 
прогноза температурно-влажностного режима ограждающих конструкций и по-
вышения надежности теплотехнических расчетов. 

Нами разработаны теоретические основы и метод расчета температурно-
влажностного режима в трехмерных областях ограждающих конструкций зда-
ний на основе математической модели совместного нестационарного тепловла-
гопереноса. Указанная модель основана на теории потенциала влажности В. Н. 
Богословского с применением шкалы абсолютного потенциала влажности. Ис-
пользование шкалы абсолютного потенциала влажности [1] позволяет сущест-
венно упростить модель тепловлагопереноса. Разработанная математическая 
модель реализована в компьютерной программе [2], которая позволяет произво-
дить расчет трехмерных нестационарных температурных и влажностных полей в 
краевых зонах ограждающих конструкций в широком диапазоне влажности и 
температуры при сложных граничных условиях. Указанный метод позволяет 
учесть влияние краевых зон на теплозащитные свойства ограждений [3]. 

В статье приведены результаты тепловизионного обследования жилого зда-
ния, которые использованы для тестирования (верификации) разработанного 
метода расчета. 

Тепловизионное обследование выполнено для 10-этажного 4-секционного 
жилого здания в г. Волжском Волгоградской области. Здание построено из желе-
зобетонных объемных блоков типа «колпак» с толщиной стенок 70 мм. Для утеп-
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ления наружных стен объемных блоков использованы двухслойные навесные па-
нели, состоящие из наружного защитно-отделочного слоя (керамзитобетон, 
ρо = 1200 кг/м3) толщиной 70 мм и эффективного утеплителя толщиной 190 мм. 
Для крепления панели к объемному блоку по ее контуру предусмотрены ребра из 
керамзитобетона средней толщиной 70 мм, образующие сквозные теплопровод-
ные включения. Проектное значение приведенного сопротивления теплопередаче 
наружных стен с учетом теплопроводных включений Rh

des = 2,92 м2⋅°С/Вт, что со-
ответствует требованиям норм по энергосбережению СНиП 23-02—2003 «Тепло-
вая защита зданий». Световые проемы окон и балконных дверей заполнены стек-
лопакетами. Крыша здания выполнена с холодным чердаком, кровля плоская с 
рулонным гидроизоляционным покрытием. 

Тепловизионное обследование проведено в марте 2008 года в дневное время 
при разности температур внутреннего и наружного воздуха около 20 °С и режиме 
теплопередачи, близком к стационарному. Обследование производилось при от-
сутствии ветра, атмосферных осадков, тумана и задымленности. В процессе изме-
рений обследуемые наружные поверхности стен не подвергались воздействию 
прямого и отраженного солнечного облучения. Тепловизионное обследование вы-
полнено совместно с ООО «СтройПромЭкспертиза» тепловизором марки IR 928 в 
соответствии с инструкцией по эксплуатации прибора. 

Тепловизионные измерения выполнены по квадратам. Разбивка на квадраты 
произведена с захватом в обзорное поле тепловизора теплотехнически неоднород-
ных участков ограждающих конструкций оболочки здания: вертикальных и гори-
зонтальных стыков панелей, оконных откосов, теплопроводных включений. Внут-
ри каждого квадрата выделены реперные (базовые) участки, т. е. зоны без темпе-
ратурных аномалий. На базовых участках проводят контактные измерения 
температуры и настраивают тепловизор. 

Результатом тепловизионного обследования является совокупность термо-
грамм ограждающих конструкций, полученная термографированием, расшифров-
кой и расчетом термоизображений. Термограмма представляет собой температур-
ное поле, рассчитанное с шагом 0,1…0,2 °С по поверхности. 

На рис. 1 представлены общий вид (рис. 1, а) и обзорная термограмма (рис. 1, 
б) фрагмента дворового фасада здания. Приведенная термограмма позволяет вы-
явить участки, в которых нарушается однородность температурного поля: в зонах 
окон и балконных дверей, на стыках панелей наружных стен, в ограждениях цо-
кольного этажа и чердака. 

 
Рис. 1. Общий вид и обзорная термограмма фрагмента дворового фасада здания 

На рис. 2 представлены общий вид (рис. 2, а) и детальная термограмма 
(рис. 2, б) фрагмента торцевого фасада здания, включающего стыки панелей 
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наружных стен. Представленная термограмма конкретизирует температурное 
поле для указанного фрагмента. Как видно по термограмме, в зоне горизон-
тальных стыков панелей нарушается однородность температурного поля. 
Максимальная температура наружной поверхности в указанной краевой зоне 
2,6 °С, что выше температуры по глади стены. 

 

 
Рис. 2. Общий вид и детальная термограмма фрагмента торцевого фасада здания 

Результаты тепловизионного обследования использованы для тестирова-
ния разработанного метода. Расчет нестационарного температурно-
влажностного режима выполнен по компьютерной программе «СОВТ-3» [2] 
для наиболее опасной краевой зоны — горизонтального стыка панелей наруж-
ных стен. Начальные условия, соответствующие моменту ввода здания в экс-
плуатацию, приняты на начало отопительного периода. 

На рис. 3 представлено температурное поле, полученное расчетом спустя 
135 суток с момента ввода конструкции в эксплуатацию. Из рисунка видно, 
что в зоне стыка панелей отмечается локализация температуры. Вдали от 
стыка панелей изотермы проходят параллельно поверхностям стены. По мере 
приближения к стыку изотермы изгибаются к внутренней и наружной по-
верхностям стены, что указывает на более интенсивный тепловой поток по 
керамзитобетонным ребрам панелей. 
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Рис. 3. Температурное поле t (x, y) в зоне горизонтального стыка панелей на-

ружных стен 

На рис. 4 представлен профиль температуры t (x) на наружной поверхно-
сти стены в зоне горизонтального стыка панелей. Начало координатной оси 
совпадает с осью стыка. Из рисунка видно, что в зоне стыка отмечается ло-
кальное повышение температуры. Максимальная температура в зоне стыка 
по результатам расчета — 2,6 °С, по данным измерений — 2,3 °С при средней 
температуре по глади стены 0,6 °С. 

 
Рис. 4. Профиль температуры t (x) на наружной поверхности стены в зоне гори-

зонтального стыка панелей: 1 — расчет по компьютерной программе; 2 — результа-
ты измерений по данным тепловизионного обследования 
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Сравнение результатов расчета и экспериментальных данных показывает 
их хорошее согласование. Максимальное отклонение рассчитанного значения 
температуры от измеренного равно 13,1 % в сечении x = 0. 

Проведенное тестирование разработанного метода расчета температур-
но-влажностного режима ограждающих конструкций на результатах теплови-
зионного обследования жилого здания подтверждает его достоверность, что 
позволяет использовать этот метод в проектной практике. 
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УДК 699.841 (05) 

А. В. Масляев 

ПРЕДЕЛЬНО ДОПУСТИМАЯ СТЕПЕНЬ ПОВРЕЖДЕНИЯ В ЗДАНИЯХ  
И СООРУЖЕНИЯХ ПОВЫШЕННОЙ ОТВЕТСТВЕННОСТИ  
В ПРОЦЕССЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ ДО ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ  

В городах России расположены многие здания и сооружения с возрастом 30—50 лет. От-
сутствие в нормативном документе СП 14.13330.2011 положения о предельно допустимой 
степени повреждения в зданиях и сооружениях обусловило неконтролируемое снижение проч-
ностных показателей конструкций в процессе эксплуатации до землетрясения. Поэтому сего-
дня во многих российских городах значительная часть зданий и сооружений находится в вет-
хом и аварийном состоянии, что недопустимо в сейсмоопасных районах. Предлагаются значе-
ния предельно допустимых степеней повреждения в зданиях и сооружениях повышенной 
ответственности при эксплуатации.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а: степень повреждения, эксплуатация зданий, повторные толчки, 
разрушение.  

Many buildings and constructions in Russian cities are 30—50 years old. The lack of regulatory 
document SP 14.13330.2011 (СП 14. 13330.2011) regulations on extreme allowed damage degree of 
buildings and constructions has determined uncontrollable decrease of stability indexes of construc-
tion in operations till earthquake. Therefore today in many Russian cities the significant number of 
buildings and constructions are in bad or emergency condition that is inadmissible in seismic danger 
areas. The indexes of extreme allowed damage degree in buildings and structures of enhanced respon-
sibility in operation are offered.  

K e y  w o r d s: damage degree, operation of buildings, repeated pushes, destruction. 

Известно, что основную опасность для многих людей представляет воз-
действие сильного землетрясения на здания и сооружения, эксплуатирую-
щиеся более 30—50 лет. При рассмотрении города как объекта воздействия 
землетрясения отдельное жилое здание, характеризующееся высокой плотно-
стью заселения (100 и более человек), становится основным структурным 
элементом его капитальной застройки. Современные города с населением, 
например, в 50 тысяч человек и более застраиваются зданиями, срок эксплуа-
тации которых составляет несколько сотен и даже тысяч лет. В связи с этим 
во всем мире принято считать, что разрушение города из-за землетрясения 
является признаком полной несостоятельности страны. Именно поэтому к 
возведению отдельных основных структурных элементов города должны 
предъявляться повышенные сейсмозащитные требования, которые позволяли 
обозначить недопустимую для города ситуацию, когда данные структурные 
элементы в процессе эксплуатации могут перейти в ветхий или аварийный 
фонд. Основными причинами перехода зданий и сооружений в ветхий и ава-
рийный фонд могут быть и несовершенные правила их эксплуатации, в ре-
зультате чего этот процесс может ускоряться. Как известно, одним из важ-
нейших критериев сейсмостойкости зданий и сооружений является степень 
повреждения их конструкций при землетрясении расчетной интенсивности. 
Именно об этом говорится в [1]: «Оптимальные объемы повреждений и 
должны быть критериями для описания оптимальных (предельных) состоя-
ний сооружений». Количественную характеристику предельной степени по-
вреждения зданий и сооружений при землетрясении обосновали известные 
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ученые России [1, 2]. Так, например, в [2] записано: «Существующий крите-
рий сейсмостойкости, например, жилых зданий, вытекающий из требований 
обеспечения жизни людей, в переводе на номера степеней повреждаемости 
соответствует примерно d = 3,0». Так как при длительном процессе эксплуа-
тации (несколько десятков лет) в конструкциях многих зданий и сооружений 
города по разным причинам часто образуются трещины, рассчитывать об-
щую степень повреждения при землетрясении правильнее с учетом эксплуа-
тационных повреждений (эксплуатационная степень повреждения — степень 
повреждения до землетрясения). О необходимости учитывать показатель экс-
плуатационной предельно допустимой степени повреждения свидетельствует 
как накопившаяся к настоящему моменту обширная статистика ее реальных 
значений, так и требование п. 6 ст. 16 Федерального закона [3]: «При проек-
тировании здания или сооружения повышенного уровня ответственности 
должна быть учтена также аварийная ситуация, имеющая малую вероятность 
возникновения и небольшую продолжительность, но являющаяся важной с 
точки зрения последствий достижения предельных состояний, которые могут 
возникнуть при этой ситуации». Данное положение Федерального закона ос-
новано на том, что степени повреждений в зданиях и сооружениях под воз-
действием различных факторов могут суммироваться.  

К сожалению, в расчетной концепции нормативного документа [4] во-
обще отсутствуют какие-либо сведения о предельно допустимой эксплуата-
ционной степени повреждения. Однако можно предположить, что согласно 
нормативной концепции сооружение до землетрясения не должно иметь по-
вреждений. Более того, в ее эмпирической формуле по определению сейсми-
ческой нагрузки на сооружение в виде множителя используется коэффициент 
К1, который понижает значение этой нагрузки примерно в 4 раза, для того 
чтобы при воздействии основного подземного толчка сооружение получило 
предельно допустимую 3-ю степень повреждения по шкале MSK-64. Извест-
но, что примерно такое же значение коэффициента К1 = 0,25 было принято 
еще авторами первого нормативного документа СН 8-57. Так как к настоя-
щему моменту накопилось достаточно много статистических данных об экс-
плуатационных степенях повреждений сейсмостойких зданий и сооружений, 
специалистам следует изменить свое отношение к принятым ранее нормам. 

Сегодня почти каждый взрослый житель России знает, что в городах 
многие жилые здания с возрастом в 30 — 50 лет имеют значительные повре-
ждения. Так как от значения степени повреждения может зависеть сейсмо-
устойчивость зданий и сооружений и, соответственно, и жизнь людей в мо-
мент землетрясения, чиновники эксплуатационной службы не должны допус-
кать ситуации, когда ее значение превышает нормативный показатель. Но, 
как отмечалось выше, такой нормативный показатель для сейсмостойких 
зданий и сооружений в нормативном документе отсутствует.  

Вопрос об укреплении зданий и сооружений в сейсмоопасных районах 
обсуждался на селекторном совещании Председателя Правительства 
В. В. Путина с губернаторами 21 марта 2012 г. Так, критикуя строителей, 
премьер признал, что «нужно заниматься инвентаризацией и приводить в по-
рядок существующие объекты, многие из которых не отвечают, к сожалению, 
современным стандартам сейсмической устойчивости, а иногда просто нахо-
дятся в ветхом или даже аварийном состоянии, представляют угрозу для 
жизни и здоровья граждан».  
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Согласно официальным данным к концу 2010 г. на территории г. Волго-
града 360 тыс. м2 жилой площади было отнесено к ветхому и аварийному 
фонду. О критическом состоянии многих других жилых строений на терри-
тории города свидетельствует без как-либо внешних воздействий факт обру-
шения части наружной стены у 5- этажного кирпичного здания общежития по 
ул. Жолудева, д. 7-а в феврале 2012 г. без всяких внешних воздействий. Ре-
гиональные СМИ крайне негативно отреагировали на данное происшествие. 
Так, в газете «Комсомольская правда» от 27 февраля 2012 г. была напечатана 
фотография обрушенной стены здания, сопровождающаяся надписью: «Такая 
же судьба ждет еще около 50 старых «общаг» города, которые власти отказы-
ваются признавать аварийными». 

Перечисленные факты свидетельствуют о наличии «огромной дыры» в 
нормативной базе России относительно важнейшего вопроса сохранения 
жизни людей в жилых зданиях на сейсмоопасных территориях, что снимает с 
чиновников в сфере строительства всякую ответственность. Таким образом, 
не следует ожидать, что в ближайшее время повысится качество эксплуата-
ции зданий и сооружений, расположенных в сейсмоопасных районах России. 
Но даже эта информация позволяет предположить, что многие города в сейс-
моопасных районах России на сегодняшний день имеют значительный вет-
хий и аварийный фонд. Так, если признать, что степени повреждений как 
случайные величины распределяются по нормальному закону, то при степени 
повреждения в крайней правой части графика по оси абцисс d = 3,8 [9] (ава-
рийное состояние) получается, что ее усредненное значение для многих го-
родских зданий составляет примерно d = 1,8. Следовательно, в случае земле-
трясения расчетной интенсивности такие здания могут получить степень по-
вреждения d ≥ 4,0 по шкале MSK-64, что приведет к частичному обрушению 
их конструкций и гибели людей. Конечно, более точно спрогнозировать ус-
редненную степень повреждения для многих зданий и сооружений при зем-
летрясении на территории города можно только при наличии конкретных 
сведений о состоянии их конструкций до сейсмического воздействия. Но, на-
сколько известно, такие объективные данные по каждому городу, находяще-
муся в сейсмоопасной зоне, отсутствуют.  

Теория сейсмостойкого строительства развивается только на основании 
при достаточных статистических данных о реакции большого количества 
различных типов зданий и сооружений как на длительный процесс их экс-
плуатации, так и на воздействие различных землетрясений. Именно поэтому 
необходимо создать специальные федеральные электронные сайты, доступ-
ные каждому специалисту, и размещать на них подобную информацию по 
всем городам России. Только в таком случае можно поставить в жесткие рам-
ки чиновников, от работы которых в немалой степени зависит грамотная экс-
плуатация зданий и сооружений.  

Возникшие в процессе эксплуатации зданий и сооружений значительные 
повреждения анализируются учеными [5, 6, 7]. Например, в [5]: «Эти и дру-
гие факты показывают, что даже однотипные здания, построенные по одной 
серии, по существу являются разными зданиями с точки зрения их состояния 
и, следовательно, жесткости. Эти различные состояния зданий обусловлены 
как их возведением, так и процессом эксплуатации». В [6] дается такая же 
оценка: «На самом деле в каждом доме, в том числе и в новом, есть дефекты 
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строительства, следовательно, величина степени повреждения не равна нулю. 
Тем более если это здание много лет находилось в эксплуатации…». В [6] 
приводится некоторый обобщенный перечень причин образования поврежде-
ний в процессе эксплуатации зданий и сооружений на территориях разных 
регионов бывшего СССР: «Трещины могут быть усадочные, появляющиеся в 
результате усадки строительных материалов; температурные, возникающие в 
результате периодических температурных воздействий на строительные ма-
териалы; эксплуатационные трещины появляются в период эксплуатации в 
результате перегрузки или перенапряжения в несущих конструкциях при ра-
боте всего сооружения в целом». Далее в [6] приводится оценка значительной 
степени повреждения из-за пучинистости грунтов и ее влияние на общий 
сейсмический эффект в здании при землетрясении незначительной интенсив-
ности: «Следовательно, здание до землетрясения имеет за счет пучинистости 
грунтов степень повреждения около трех (d~3, а в отдельных случаях даже 
больше) и достаточно небольшого толчка (I = 5—6 баллов), чтобы поврежде-
ния стали как при 8-балльном землетрясении». В качестве вывода о влиянии 
повреждений в зданиях и сооружениях в процессе эксплуатации на общую 
степень повреждения при землетрясении расчетной интенсивности в [6] за-
писано: «Таким образом, это еще раз подтверждает наше предположение, что 
не столь важно, каким образом накоплены повреждения до данного землетря-
сения, а очень важно знать величину степени повреждения до землетрясения, 
ибо только в этом случае можно рассчитать, какую степень повреждения бу-
дут иметь эти здания, если произойдет землетрясение…». В [5] анализирует-
ся влияние слабых, но частых сейсмических воздействий на образование по-
вреждений в зданиях на территории г. Петропавловска-Камчатского: «Ре-
зультаты инженерно-сейсмометрических наблюдений показали, что периоды 
колебаний 5-ти этажных крупнопанельных зданий после 30 сейсмических 
воздействий интенсивностью 3—5 баллов (с 1971 по 1983 г.г.) увеличились 
на 25—28 % по сравнению с периодами, определенными до землетрясения». 
В [7] анализируется влияние наземных взрывов боеприпасов на военном по-
лигоне «Прудбой», который расположен в западном направлении на расстоя-
нии примерно 50 км от г. Волгограда, на образование повреждений в верхних 
этажах 9-этажных жилых зданий.  

Как обосновывается в [8, 9], за последние примерно 30 лет сильные зем-
летрясения на земном шаре стали происходить чаще. При этом через несколько 
минут после основного толчка, когда люди еще не успевают выйти из зданий, 
наблюдается серия повторных толчков. Поэтому с целью обеспечения безопас-
ности людей в [8] предложена концепция, которая предусматривает проекти-
рование зданий с повышенной ответственностью на воздействия первых двух 
сильных повторных толчков в зависимости от времени эвакуации людей. При 
расчете воздействия первого повторного толчка для формулы 1 нормативного 
документа [4] предложено принять значение коэффициента K1 = 0,5, а при рас-
чете воздействия двух первых толчков — K1 = 0,75. Так как общая предельно 
допустимая степень повреждения при всех расчетах не должна превышать 3-й 
степени по шкале MSK-64, в [8] при расчете зданий и сооружений с повышен-
ной ответственностью на воздействия основного и первого повторного толчков 
предусмотрено образование следующих степеней повреждений: при воздейст-
вии основного толчка повреждение не более 2-й степени (d ≤ 2,0), а при воз-
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действии первого повторного толчка не более 1-й степени. При расчетах зда-
ний и сооружений на воздействия основного и двух первых повторных толчков 
предусмотрено образование следующих степеней повреждений: от воздействия 
основного толчка повреждение не более 1-й степени d ≤ 1,0, а от воздействия 
каждого повторного толчка повреждения не более 1-й степени. В обоих расче-
тах общая степень повреждения получается одинаковой — не более 3-й степе-
ни d ≤ 3,0. С учетом получения в вышеприведенных расчетах зданиями и со-
оружениями определенной степени повреждения при воздействии основного 
толчка можно определить приближенное значение предельно допустимой экс-
плуатационной степени повреждения. При этом используется простая матема-
тическая зависимость: значение степени повреждения от воздействия основно-
го толчка должно быть больше предельно допустимой эксплуатационной сте-
пени повреждения на значения от 0,5 и до 1,0. Поэтому для зданий и 
сооружений с повышенной ответственностью с учетом воздействия основного 
и первого повторного толчков значение эксплуатационной предельно допус-
тимой степени повреждения получается не более dэкс. ≤ 1,0 (dосн ≤ 2,0 –1,0 = 1,0), 
а для зданий и сооружений с расчетом на воздействия основного и двух первых 
повторных толчков — не более dэкс. ≤ 0,5 (dосн. ≤ 1,0 – 0,5 = 0,5). Значения этих 
эксплуатационных степеней повреждения в зданиях и сооружениях с повы-
шенной ответственностью должны обеспечить более высокие значения коэф-
фициента K1. 

Выводы. 
1. Одной из причин наличия ветхого и аварийного фонда зданий и со-

оружений в городах России, что недопустимо в сейсмоопасных районах, яв-
ляется отсутствие в нормативном документе [4] значения предельно допус-
тимой степени их повреждения в процессе эксплуатации.  

2. Значение предельно допустимой степени повреждения в процессе экс-
плуатации для зданий и сооружений с повышенной ответственностью с рас-
четом на воздействия основного и одного повторного толчков должно быть 
не более dэкс ≤ 1,0, а с расчетом основного и двух повторных толчков — не 
более dэкс ≤ 0,5.  
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УДК 624.072 

И. Н. Кузнецов  

РАЗВИТИЕ МЕТОДОВ ИССЛЕДОВАНИЯ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ АВАРИЙНЫХ КИРПИЧНЫХ ЗДАНИЙ 

Рассмотрено применение методики определения эффективности мероприятий восстанов-
ления и усиления аварийного кирпичного жилого здания. Методика основывается на исследо-
ваниях напряженно-деформированного состояния существующих зданий путем анализа их 
расчетных моделей, выполненных численными методами. Рассмотренная в статье задача акту-
альна, так как за последние годы произошли существенные изменения в каменном строитель-
стве, вызванные увеличением нагруженности кирпичных элементов и усложнением реконст-
рукции существующих зданий.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а : кирпичное здание, аварийное здание, грунтовое основание, ха-
рактеристики грунтового основания, конечно-элементная модель здания, расчет конструкций. 

Technique application by definition of efficiency of actions for restoration and strengthening of 
emergency brick residential building is considered. The technique is based on researches of the 
strain-deformed state of existing buildings by the analysis of their settlement models executed by 
numerical methods. The problem considered in article is actual because over the last years there were 
essential changes in the stone building, caused by increase of weighting of brick elements and com-
plication of reconstruction of existing buildings.  

K e y  w o r d s : brick building, emergency building, foundation soil, parameters of foundation 
soil, finite element model of building, structural analysis. 

Аварийные деформации кирпичных жилых зданий в большинстве случа-
ев связаны с неравномерным деформированием грунтового основания. Как 
правило, неравномерные деформации грунтового основания возникают 
вследствие наличия в основании участков грунта с разными деформацион-
ными характеристиками, аварийного замачивания грунтов, неравномерного 
изменения нагрузок, нового строительства на месте старого [1, 2]. 

Эти причины приводят к нарушению нормальной эксплуатации зданий. 
Возникает задача устранения неблагоприятных факторов и их последствий 
путем решения комплекса задач по усилению надземных конструкций, тела 
фундамента и грунтового основания. 

Актуальным является разработка методики по определению эффективно-
сти мероприятий восстановления и усиления, как отдельных конструкций, 
так и зданий в целом. Это позволит развить область науки по исследованию и 
прогнозированию напряженно-деформированного состояния (НДС) зданий. 
Указанная методика должна основываться на исследованиях НДС сущест-
вующих зданий путем анализа их расчетных моделей, выполненных числен-
ными методами. Характеристики элементов расчетных моделей должны оп-
ределяться по результатам инструментальных обследований. 

Помимо определения эффективности отдельных мероприятий восста-
новления и усиления, указанная методика позволит при появлении сущест-
венных дефектов прогнозировать изменение НДС зданий, что необходимо 
для принятия решений, предупреждающих аварии и обрушения. 
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В докторской диссертации В. В. Пангаева указывается на то, что за по-
следние годы произошли значительные изменения в каменном строительстве: 
увеличение этажности новых зданий и усложнение задач реконструкции су-
ществующих зданий и сооружений вызывают необходимость повышения ка-
чества проектирования, в первую очередь, расчетов прочности каменных 
конструкций [3]. 

Научные работы в развитие учения о каменных конструкциях ведутся 
учеными из ближнего зарубежья, среди которых можно выделить В. Н. Дер-
кач, Р. Б. Орлович, А. Я. Найчук, В. В. Белов и др. Разрабатываются совре-
менные способы ремонта и усиления каменных конструкций, ведутся работы 
по совершенствованию экспертизы и технологии усиления каменных конст-
рукций, проводятся обширные исследования старой и современной каменной 
кладки в виде композиционного материала, состоящего из кладочных эле-
ментов и раствора [4, 5].  

В последнее десятилетие зарубежными учеными интенсивно проводятся 
исследования кладки с использованием математического моделирования, ос-
нованного на численных методах расчета. Рассматриваются как плоские, так 
и объемные задачи [6, 7].  

В качестве примера применения методики по определению эффективно-
сти мероприятий восстановления и усиления как отдельных конструкций, так 
и зданий в целом рассмотрим аварийное жилое кирпичное здание высотой 
5 этажей, расположенное в Тамбовской области в г. Рассказово на ул. Ленин-
градская, 2 а (рис. 1).  

Высота этажа 2,8 м. Наружные и внутренние стены здания выполнены из 
керамического кирпича толщиной 51 и 38 см соответственно. Марка кирпича 
М75 на растворе М50. Перекрытие состоит из сборных железобетонных пус-
тотных плит толщиной 22 см. Фундаменты — сборные из бетонных стеновых 
блоков и железобетонных фундаментных плит. 

В результате протечки подземных коммуникаций у торцевой стены по оси 1 
(вблизи дома расположена группа канализационных колодцев) произошло силь-
ное локальное замачивание грунтов под частью стены. Вследствие локального 
ухудшения прочностных и деформационных характеристик грунтов под стеной 
по оси 1 в ней появились многочисленные сквозные трещины. Здание было при-
знано аварийным.  

В сложившихся условиях требовалось принять решение для стабилизации 
деформаций.  

В рассматриваемом жилом доме было проведено усиление надземной части 
здания напряженными стальными поясами в соответствии с указаниями [9]. 
Усиление торцевой стены и примыкающих участков выполнено при помощи 
горизонтальных металлических тяжей, которые установлены по поверхностям 
стен в уровне перекрытия (рис. 1). Для прохождения тяжей через стены, в них 
были просверлены отверстия. Натяжение тяжей производилось одновременно 
всеми муфтами. Деформации здания стабилизировались. 

В подобных ситуациях необходимо рассматривать возможность усиле-
ния также и оснований, что является одним из эффективных методов повы-
шения общей надежности системы основание — фундамент — здание.  
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Рис. 1. План части здания и общий вид торцевой стены по оси 1: 1 — стальные 

тяжи из арматуры; 2 — стальные равнополочные уголки; 3 — стяжные муфты; 4 — 
стальные пластины 

Для определения эффективности усиления здания стальными поясами и 
рассмотрения альтернативного варианта восстановления грунтового основа-
ния были разработаны следующие численные модели системы грунтовое ос-
нование — здание и выполнен их анализ:  

1 модель — пространственная модель из конечных элементов оболочеч-
ного типа при наличии трещины в стене по оси 1 на всю высоту;  

2 модель — первая модель с устройством стальных тяжей в плоскости 
перекрытий на всех этажах;  

3 модель — первая модель с восстановленным основанием. 
Исследование НДС моделей выполнялось моделированием работы зда-

ния средствами вычислительного комплекса SCAD Office, основанного на 
методе конечных элементов.  

В среднем модели содержат более 3900 конечных элементов (КЭ), 
3600 узлов и 22000 неизвестных, числа в моделях варьируются. В моделях 
кирпичного здания, в стене по оси 1 выполнено сгущение сетки конечных 
элементов. Для моделирования были применены трех- и четырехузловые 
оболочечные конечные элементы произвольного расположения в пространст-
ве со степенями свободы в узлах по всем направлениям X, Y, Z, Ux, Uy, Uz. 
Упругое основание моделировалось связями конечной жесткости (пружины с 
жесткостью в вертикальном направлении). 

Модуль деформации кирпичных стен принят равным Е = 0,5Е0 в соот-
ветствии с п. 3.22 [10], коэффициент Пуассона принят 0,2. Жесткостные ха-
рактеристики железобетонных перекрытий приняты с учетом приведенной 
толщины пустотных плит в соответствии с серией 1.141-1.  

Для подобных моделей характерно варьирование жесткостных характе-
ристик элементов в зависимости от материалов кирпичной кладки (изменения 
марок по этажам), наличия армирования и учета ползучести. В приведенном 
примере жесткостные характеристики элементов условно приняты постоян-
ными по высоте здания. 
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К схеме были приложены нагрузки от собственного веса конструкций и 
отделочных материалов, полезные нагрузки на междуэтажных перекрытиях, 
снеговые нагрузки на покрытие и ветровые воздействия на стены. 

После расчета моделей на заданные нагрузки и воздействия были опре-
делены напряжения и деформации во всех элементах. Наибольший интерес 
представляет НДС торцевой стены по оси 1 вследствие локального ухудше-
ния под ней прочностных и деформационных характеристик грунтов.  

Для каменных конструкций, находящихся в сложном напряженном со-
стоянии, на практике используется гипотеза (теория прочности) о преимуще-
ственном влиянии на прочность одного фактора. Для каменных конструкций 
это фактор — напряжения вдоль вертикальной оси Z, учитываемые в расчете 
на прочность. 

В моделях в стене по оси 1 были выбраны контрольные точки (рис. 2) 
для анализа напряжений и деформаций вдоль вертикальной оси Z. 

 

Рис. 2. Схема контрольных точек на стене по оси 1 в расчетных моделях 

В табл. 1 и 2 даны величины изменения (∆ji) напряжений и деформаций 
вдоль вертикальной оси Z в разных контрольных точках расчетных моделей 
со стальными тяжами и восстановленным основанием, которые вычисляются 
по формулам: 

σ 1,2 0(σ /σ ) 1 100i i=⎡ ⎤∆ = −⎣ ⎦ %, 

δ 1,2 0(δ /δ ) 1 100i i=⎡ ⎤∆ = −⎣ ⎦ %, 
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где ∆σi и ∆δi — величины изменения соответственно напряжений и дефор-
маций, %; σ0, σ1, σ2 — напряжения вдоль вертикальной оси Z соответствен-
но в 1-й, 2-й и 3-й расчетных моделях, кг/см2; δ0, δ1, δ2 — деформации вдоль 
вертикальной оси Z соответственно в 1-й, 2-й и 3-й расчетных моделях, мм. 

Таблица 1 
Напряжения вдоль вертикальной оси Z в конечных элементах стены по оси 1 

Мо-
дель 
№ 1 

Модель 
№ 2 Модель № 3 

Мо-
дель 
№ 1 

Модель № 2 Модель 
№ 3 № 

к.т
. σ0, 

кг/см
2 

σ1, 
кг/см

2 

∆σ1
, % 

σ2, 
кг/см

2 

∆σ2, 
% 

№ 
к.т
. σ0, 

кг/см2 

σ1, 
кг/см

2 

∆σ1, 
% 

∆σ2, 
% 

∆σ2, 
% 

1 –5,06 –5,06 0,0 –4,00 –20,9 16 –3,19 –3,20 0,3 –4,33 35,7 
2 –0,02 –0,02 0,0 –3,51 – 17 –2,06 –2,09 1,5 –1,75 –15,0 
3 –3,63 –3,64 0,3 –4,03 11,0 18 –2,82 –2,82 0,0 –3,50 24,1 
4 –3,98 –3,98 0,0 –4,39 10,3 19 –1,82 –1,85 1,6 –1,57 –13,7 
5 –0,65 –0,66 1,5 –3,22 – 20 –2,36 –2,35 –0,4 –2,85 20,8 
6 –2,94 –2,98 1,4 –2,98 1,4 21 –1,63 –1,64 0,6 –1,42 –12,9 
7 –3,88 –3,90 0,5 –5,74 47,9 22 –1,86 –1,86 0,0 –2,16 16,1 
8 –0,52 –0,53 1,9 –2,60 – 23 –1,22 –1,23 0,8 –1,09 –10,7 
9 –2,68 –2,74 2,2 –2,49 –7,1 24 –1,36 –1,35 –0,7 –1,55 14,0 
10 –3,75 –3,76 0,3 –6,69 – 25 –0,95 –0,95 0,0 –0,86 –9,5 
11 –1,99 –2,05 3,0 –1,70 –14,6 26 –0,73 –0,73 0,0 –0,82 12,3 
12 –3,64 –3,66 0,5 –6,75 – 27 –0,58 –0,58 0,0 –0,54 –6,9 
13 –2,07 –2,12 2,4 –1,75 –15,5 28 –0,03 –0,03 0,0 –0,06 – 
14 –3,55 –3,56 0,3 –5,19 46,2 29 –0,24 –0,25 4,2 –0,23 –4,2 
15 –2,08 –2,13 2,4 –1,75 –15,9       

 
Анализ расчетной модели № 2 при устройстве стальных тяжей позво-

ляет сделать следующие выводы: 
стальные тяжи включают в работу участки стен на пересечении со сте-

ной по оси А. Это выражается в увеличении сжимающих напряжений вдоль 
вертикальной оси Z в указанных участках на 0,4…4,2 % (контрольные точ-
ки 3, 6, 9, 11, 13, 15, 17, 19, 21); 

деформации в нижней части стены незначительно уменьшаются.  
При наличии трещин в стене по оси 1 наблюдаются значительные уча-

стки растягивающих напряжений в перемычечных зонах, как в вертикаль-
ном, так и горизонтальном направлении. 

Из анализа расчетной модели со стальными тяжами видно, что тяжи 
практически не изменяют НДС стены с дефектами и всего здания в целом. 
Величины изменения НДС стен стальными тяжами могут иметь большие 
величины при создании значительных усилий предварительного натяжения, 
но это ограничивается местной прочностью кирпичной кладки в местах ус-
тановки анкерных элементов. В большинстве случаев кирпичная кладка 
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усиливаемых зданий не обладает необходимой прочностью для восприятия 
усилий натяжения, достаточных для изменения НДС стен.  

Полученные результаты подтверждают то, что применение стальных 
тяжей является мерой для предотвращения последующих деформаций зда-
ний, в т. ч. сейсмических. Методика подбора стальных тяжей с учетом 
сейсмических воздействий приведена в [9]. 

Анализ расчетной модели № 3 при восстановленном основании позво-
ляет сделать следующие выводы: 

поля сжимающих напряжений вдоль вертикальной оси Z приобретают 
более равномерный вид, отсутствуют концентрации напряжений в простен-
ках и снижены растягивающие напряжения вблизи трещин;  

деформации стены вдоль вертикальной оси Z во всех точках уменьша-
ются от 8,4 % в нижней части до 33 % в верхней части.  

Т а б л и ц а  2  
Деформации узлов конечных элементов вдоль вертикальной оси Z стены по оси 1 

№ 
к.т. 

Модель 
№ 1 

Модель
№ 2 

Модель 
№ 3 

Модель
№ 1 

Модель 
№ 2 

Модель 
№ 3 

 
δ0, 
мм 

δ1, 
мм 

∆δ1,
% 

δ2, 
мм 

∆δ2, 
% 

№ 
к.т. 

δ0, 
мм 

δ1, 
мм 

∆δ, 
% 

δ2, 
мм 

∆δ, 
% 

1 –27,4 –27,4 0,0 –21,4 –21,9 16 –30,0 –30,0 0,0 –25,3 –15,7 
2 –28,6 –28,4 –0,7 –19,2 –32,9 17 –29,9 –29,9 0,0 –27,4 –8,4 
3 –27,9 –27,8 –0,4 –24,9 –10,8 18 –30,5 –30,4 –0,3 –25,9 –15,1 
4 –27,8 –27,8 0,0 –21,9 –21,2 19 –30,2 –30,2 0,0 –27,7 –8,3 
5 –28,5 –28,4 –0,4 –19,6 –31,2 20 –30,8 –30,8 0,0 –26,2 –14,9 
6 –28,4 –28,4 0,0 –25,7 –9,5 21 –30,4 –30,4 0,0 –27,9 –8,2 
7 –28,2 –28,2 0,0 –22,6 –19,9 22 –31,1 –31,1 0,0 –26,6 –14,5 
8 –28,5 –28,5 0,0 –19,9 –30,2 23 –30,6 –30,6 0,0 –28,0 –8,5 
9 –28,8 –28,7 –0,3 –26,1 –9,4 24 –31,3 –31,3 0,0 –26,8 –14,4 

10 –28,7 –28,6 –0,3 –23,1 –19,5 25 –30,8 –30,8 0,0 –28,1 –8,8 
11 –29,2 –29,1 –0,3 –26,8 –8,2 26 –31,5 –31,5 0,0 –27,0 –14,3 
12 –29,1 –29,1 0,0 –23,9 –17,9 27 –30,9 –30,9 0,0 –28,2 –8,7 
13 –29,4 –29,3 –0,3 –26,9 –8,5 28 –31,5 –31,5 0,0 –27,1 –14,0 
14 –29,6 –29,6 0,0 –24,7 –16,6 29 –30,9 –30,9 0,0 –28,3 –8,4 
15 –29,7 –29,7 0,0 –27,2 –8,4      

Результаты анализа НДС расчетных моделей с устройством тяжей и вос-
становленным основанием указывают на то, что мероприятия по восстанов-
лению грунтового основания эффективно влияют на НДС стены с трещи-
нами,чем устройство стальных тяжей. 

Представленная методика основывается на исследованиях НДС су-
ществующих зданий путем анализа их расчетных моделей, выполненных 
численными методами. Характеристики элементов расчетных моделей 
должны определяться по результатам инструментальных исследований. 
Методика позволяет при появлении дефектов прогнозировать изменение 
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НДС аварийных зданий, что необходимо для принятия решений по пре-
дотвращению аварий и обрушения. 

На основании полученных нами результатов мы сделали вывод, что ме-
тодика по определению эффективности мероприятий восстановления и уси-
ления конструкций имеет дальнейшие перспективы развития. Современные 
тенденции вызывают необходимость повышения качества проектирования, в 
первую очередь, расчетов каменных конструкций.  
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УДК 699.86:725 

А. Н. Жуков, А. Г. Перехоженцев 

К ОЦЕНКЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМА СОВМЕЩЕННОГО ПОКРЫТИЯ 
ОБЩЕСТВЕННОГО ЗДАНИЯ В ЛЕТНИЙ ПЕРИОД ГОДА  

Приведены результаты экспериментального исследования температурного режима 
эксплуатируемого совмещенного покрытия общественного здания и даны рекомендации по 
повышению тепловой эффективности конструкции. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а : совмещенное покрытие, температурный режим, 
теплоустойчивость, перегрев. 

The article presents the results of experimental research of the temperature mode of the 
combined covering of a public building and recommendations for improvement of the thermal 
efficiency of the construction. 

K e y  w o r d s :  combined covering, temperature mode, heat stability, overheat. 

Задача энергосбережения при эксплуатации зданий требует сокращения 
расходов на отопление и кондиционирование воздуха. Экономия 
энергоресурсов должна проводиться только при условии обеспечения 
требуемых санитарно-гигиенических параметров микроклимата. Одним из 
вариантов решения данной проблемы является повышение теплозащитных 
свойств ограждающих конструкций. 

Особое внимание следует уделять совмещенным покрытиям 
отапливаемых зданий. В зимний период 30 % теплопотерь происходит через 
покрытия, в летний период под действием высоких температур окружающего 
воздуха и солнечной радиации происходит перегрев конструкций, что 
приводит к значительному повышению температуры внутри помещения и 
снижению комфортных условий жизнедеятельности людей. 

С целью получения достоверных данных о температурном режиме 
эксплуатируемого совмещенного покрытия были проведены 
экспериментальные исследования.  

В работе [1] были представлены результаты исследования совмещенного 
покрытия общественного здания в зимний период года. На основании 
полученных результатов было выявлено, что конструкция не удовлетворяет 
требованиям СНиП по тепловой защите, так как сопротивление 
теплопередаче совмещенного покрытия ниже нормированного значения для 
Волгограда. 

Для определения температурного режима данной конструкции в летний 
период было проведено следующее натурное исследование. 

Метод исследования и результаты. В качестве исследуемой конструкции 
было выбрано совмещенное покрытие общественного здания [1]. Основными 
элементами данной конструкции являются многопустотная железобетонная 
плита покрытия толщиной 220 мм, теплоизоляционный слой из керамзита и 
гидроизоляционный ковер из битумной мастики на твердых эмульгаторах. 
Метод исследования заключается в определении температур на внутренней и 
наружной поверхности совмещенного покрытия, а также внутри помещения 
верхнего этажа с целью определения соответствия требований действующим 
строительным нормам и правилам тепловой защиты зданий в летний период. 
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Исследование проводилось с помощью электронного измерителя  
ИТП-МГ 4.03-10 «Поток», имеющего 3 датчика для определения теплового потока 
и 7 датчиков для измерения температуры поверхностей и воздуха окружающей 
среды. Прибор измерял и записывал показания с интервалом в 30 минут 
непрерывно в течение 8 суток.  

На рис. 1 приведен график распределения температур на внутренней τвн и 
наружной τнар поверхности совмещенного покрытия, внутреннего tвн и 
наружного tнар воздуха окружающих сред.  

 
Рис. 1. Температурный режим совмещенного покрытия 

На основании результатов измерений: 
максимальная температура наружной поверхности покрытия 

наблюдалась в 13:30 часов дня и составила τ max
нар = 61,4 °С при температуре 

наружного воздуха tнар = 43,4 °С; 
минимальная температура наружной поверхности покрытия 

наблюдалась в 6:00 утра и составила τ max
нар = 21,7 °С при температуре 

наружного воздуха tнар = 24,6 °С; 
температурный перепад наружной поверхности за сутки составил 

∆τнар = 39,7 °С; 
максимальная температура воздуха в помещении составила tвн = 33,9 °С, 

средняя температура ср
внt = 32,9 °С; 

максимальная температура внутренней поверхности совмещенного 
покрытия наблюдалась в вечерние часы в период с 18:00 до 19:00 и составила 
τвн = 34,8 °С, средняя температура τ срнар = 33,8 °С. 

Согласно ГОСТ 30494—96 [2, п. 3.4, табл. 2] для общественных зданий в 
теплый период года оптимальная температура воздуха составляет 23 … 25 ºС, 
допустимая — 18…28 °С. Соответственно, полученная по результатам 
эксперимента температура воздуха внутри помещения ср

внt = 32,9 °С не 
удовлетворяет требованиям ГОСТ, при этом превышение относительно 
допустимой температуры составляет 4,9 °С, оптимальной — 7,9 °С. 
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Определим допустимое значение температуры внутренней поверхности 
совмещенного покрытия τ допв  по методике, предложенной в работе [3]. 

Допустимая температура внутренней поверхности конструкции 
совмещенного покрытия, °С, определяется по формуле: 

доп
в

л л[2,5 0,1 ( 21)] 24 [2,5 0,1(23,6 21)] 26,24,в нt tτ = + − ⋅ − = + − − =  

где л
вt — расчетная температура внутреннего воздуха в теплый период 

года, С, принимаемая согласно ГОСТ [2] и равная 24 °С. 
Таким образом, сравнивая значения, полученные в результате натурного 

эксперимента и допустимого, определенного по формуле 1, с значениями 
температуры внутренней поверхности совмещенного покрытия получим: 

τвн=32 °С > τ допв =26,24 °С, что соответствует значительному перегреву 
внутренней поверхности конструкции. 

Результаты эксперимента показали необходимость проведения 
конструктивных мероприятий по обеспечению требуемых параметров 
теплозащиты совмещенного покрытия. 

В качестве дополнительной теплоизоляции совмещенного покрытия в 
работе [1] был рассмотрен участок кровли с нанесением слоя жидкой 
керамической теплоизоляции. Сопротивление теплопередаче на данном 
участке покрытия повысилось в 1,6 раз. Определим влияние данного 
теплоизоляционного материала на температурный режим рассматриваемой 
конструкции совмещенного покрытия в теплый период года. 

Для этого на участок исследуемого совмещенного покрытия 
общественного здания было уложено теплоизоляционное покрытие на основе 
жидкого керамического утеплителя [4] и установлены датчики тепломера, 
фиксирующего изменение температуры поверхности. 

На рис. 2 представлен график распределения температуры наружной 
поверхности участка с дополнительным теплоизоляционным покрытием τтп, 
непокрытого участка совмещенного покрытия τнар и температуры 
окружающего воздуха tнар. 

 
Рис. 2. Температурный режим покрытия с дополнительной теплоизоляцией 
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Согласно полученным данным: 
максимальная температура нагрева наружной поверхности участка с 

теплоизоляционным покрытием τ max
нар = 43,4 °С, при температуре наружной 

поверхности совмещенного покрытия τ max
нар = 61,7 °С и температуре наружного 

воздуха tнар = 46 °С; 
температурная разница между участками с дополнительной 

теплоизоляцией и без составляет ∆τтр = 18,3 °С; 
минимальное значение температуры наружной поверхности участка с 

теплоизоляционным покрытием τ min
тп  = 19,4 °С, при температуре наружной 

поверхности совмещенного покрытия τ max
нар  = 21,6 °С и температуре наружного 

воздуха tнар = 23,6 °С; 
температура на поверхности участка с дополнительным 

теплоизоляционным покрытием незначительно отличается от температуры 
наружного воздуха, это свидетельствует об отражающих способностях 
материала с низким коэффициентом поглощения солнечной радиации, то есть 
поверхность нагревается, в основном, за счет температуры окружающего 
воздуха.  

На основании результатов, проведенных натурных экспериментов, 
можно сделать следующие выводы. 

1. Исследуемое совмещенное покрытие общественного здания с прямым 
размещением слоев, т. е. все слои последовательно уложены на несущую 
конструкцию покрытия, по теплотехническим параметрам не удовлетворяет 
требованиям СНиП [5], подвержено значительному перегреву в теплый 
период года и требует конструктивных мероприятий по повышению 
тепловой эффективности. 

2. Температура внутренней поверхности совмещенного покрытия 
превышает допустимую на 5,8 °С. 

3. Температура внутреннего воздуха в помещении верхних этажей 
превышает допустимую и оптимальную температуру, регламентируемую 
ГОСТ [2], тем самым не обеспечиваются санитарно-гигиенические нормы. 

4. Температурный перепад наружной поверхности совмещенного 
покрытия за сутки составляет 40 °C, при этом кровельное покрытие 
испытывает значительные деформации, что необходимо учитывать при 
выборе материала покрытия. 

5. При выборе методов повышения тепловой эффективности 
совмещенных кровельных покрытий необходимо добиться повышения 
сопротивления теплопередаче и теплоустойчивости конструкции. 

6. Один из вариантов устранения перегрева совмещенного покрытия — 
использование в качестве верхнего слоя теплоизоляционного покрытия на 
основе жидкого керамического утеплителя, обладающего низким 
коэффициентом поглощения солнечной радиации. 

В связи широким распространением жилых и общественных зданий с 
конструкциями совмещенных покрытий повышение тепловой эффективности 
совместно с энергосбережением ресурсов на отопление и кондиционирование 
помещений является весьма актуальной задачей, требующей детального 
изучения. 
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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА 

УДК 536.24 

Ю. В. Видин, Д. И. Иванов 

РАСЧЕТ СОБСТВЕННЫХ ЧИСЕЛ В ЗАДАЧЕ НЕСТАЦИОНАРНОЙ ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ 
ЧЕРЕЗ ЦИЛИНДРИЧЕСКУЮ СТЕНКУ ПРИ ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЯХ ВТОРОГО РОДА 

С использованием аналитических зависимостей разработан приближенный метод расчета 
собственных чисел в задаче нестационарной теплопередачи через цилиндрическую стенку при 
граничных условиях второго рода. Показано, что высокой точности расчета можно достигнуть 
с помощью доступных математических преобразований, т. е. не прибегая к сложным специ-
альным функциям Бесселя.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  теплопередача, нестационарный процесс, цилиндрическая стен-
ка, температурное поле, аналитический метод. 

With the use of analytical dependence approximate method of eigenvalue analysis in non-
stationary heat transfer through cylinder wall under boundary conditions of the second type was de-
veloped. It is shown that the high accuracy of calculation can be obtained with the help of available 
mathematical developments, that is not using complex special Bessel function. 

K e y  w o r d s :  heat transfer, non-stationary process, cylinder wall, temperature field, analyti-
cal method. 

Аналитический расчет процесса нестационарной теплопередачи через 
цилиндрическую стенку связан с задачей нахождения собственных чисел на 
основе сложного характеристического уравнения [1]: 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

* *
2 0 11 0 1

* *
1 0 1 2 0 1

ψ µ µ ψ µµ +µ µ
=

µ +µ µ ψ µ ψ µ

Bi J JBi J J
Bi Y Y Bi Y Y

−

− µ
,   (1) 

где Bi1 = α1R1/λ, Bi2 = α2R2/λ — безразмерные числа подобия (числа 
Био), ψ = r/R1 — безразмерная радиальная координата (1 ≤ ψ ≤ ψ*), ψ* = 
=R2/R1. 

В связи с большим числом параметров в зависимости (1) составить таб-
лицу корней затруднительно. Поэтому первоначально имеет смысл устано-
вить возможные пределы для искомых чисел µn. С этой целью рассмотрим 
частный случай уравнения (1): примем, что Bi1 = 0 и Bi2 = 0, т. е. на внутрен-
ней и внешней поверхностях полого цилиндрического тела действуют гра-
ничные условия второго рода. Тогда формулу (1) можно записать в виде: 
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( )
( )

( )
( )

*
11

*
1 1

ψ µµ
.

µ ψ µ

JJ
Y Y

=    (2) 

Если предположить, что искомые корни µn ≥ 3, то допустимо аппрокси-
мировать функции Бесселя J1(µ), Y1(µ), J1(ψ*µ) и Y1(ψ*µ) следующими при-
ближениями [2]: 

( ) 1 1
1µ cosθ
µ1J f= ,   (3) 

( )1 1 1
1Y µ f sin θ
µ

= ,   (4) 

где 1θ  описывается выражением 

2

1

3 4 5

3 3θ µ 2,35619449 0,12499612 0,00005650
µ µ

3 3 30,00637879 0,00074348 0,00079824
µ µ µ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − + + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− + + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

5
30,00029166 ε.
µ

⎛ ⎞
− +⎜ ⎟

⎝ ⎠

  (5) 

8ε < 9 10−⋅ . 

( ) * *
1 1 1

1ψ*µ cosθ
ψ*µ

J f= .   (6) 

( ) * *
1 1 1

1ψ*µ sinθ
ψ*µ

Y f= .   (7) 

В зависимостях (6) и (7) величины *
1θ  рассчитываются по формуле, ана-

логичной (5), в которой необходимо только µ заменить на комплекс ψ*µ. 
С учетом (3), (4), (6) и (7) уравнение (2) запишется в виде 

*
1 1

*
1 1

cosθ cosθ
sinθ sinθ

= .   (8) 

Согласно [3] зависимость (8) эквивалентна выражению 

( )*
1 1sin θ θ 0− = .   (9) 

Отсюда следует, что  
*
1 1θ θ πn− = , 1, 2,3,...n =     (10) 
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Подставив в (10) вместо *
1θ  соотношение (5) и аналогичное для *

1θ  и ог-
раничиваясь в них первыми тремя слагаемыми, составим квадратное урав-
нение для вычисления µn: 

2
*
π 0,375µ µ 0

ψψ 1n n
n

− − =
−

.   (11) 

Решая это уравнение, находим 

( ) ( )
2 2

2* *

π π 0,375µ
ψ2 ψ 1 4 ψ 1

n
n n

= + +
− −

.   (12) 

В таблице приведены значения первых трех собственных чисел µn для 
ψ* = 1,1; ψ* = 1,2 ψ* = 1,5; ψ* = 2,0, рассчитанные по описанной выше методике 
и приведенные в [2]. 

Корни характеристического уравнения µn 

µ1 µ2 µ3 

Расчет по 
методике 

[2] 

Расчет по 
формуле 

(12) 

Расчет по 
методике 

[2] 

Расчет по 
формуле 

(12) 

Расчет по 
методике 

[2] 

Расчет по 
формуле 

(12) 

ψ*=1,1 

31,42676 31,42677 62,83728 62,83728 94,25140 94,25140 

ψ*=1,2 

15,72774 15,72783 31,42586 31,42587 47,13052 47,13052 

ψ*=1,5 

6,32187 6,32273 12,58612 12,58623 18,86278 18,86281 

ψ*=2,0 

3,19658 3,20018 6,31235 6,31289 9,44446 9,44463 

Из таблицы видно, что расхождение, даже для собственных чисел µ близ-
ких к 3, не превышает 0,2 %. 

Высокая точность расчета собственных чисел в задаче нестационарной 
теплопередачи через цилиндрическую стенку при граничных условиях второ-
го рода на внешней и внутренней поверхностях цилиндрического тела может 
быть достигнута с помощью приближенного решения поставленной задачи. 
При этом точность расчета повышается с уменьшением толщины стенки рас-
сматриваемого цилиндра (с уменьшением параметра ψ*) и увеличением по-
рядкового номера корня характеристического уравнения µn. 

Процесс нахождения собственных чисел упрощается за счет: 
1) уменьшения числа параметров в уравнении; 
2) использования вместо сложных Бесселевых функций известного при-

ближения [2]. 
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УДК 624.072.2:539.214 

А. В. Старов 

ПЛАСТИЧЕСКИЕ ДЕФОРМАЦИИ КРУГЛЫХ ПЛАСТИНОК  
С ШАРНИРНЫМ ОПИРАНИЕМ ПОД ДЕЙСТВИЕМ ОСЕСИММЕТРИЧНОЙ НАГРУЗКИ  

Рассмотрена задача пластического деформирования круглых пластин с шарнирно-
неподвижным опиранием под действием осесимметричной нагрузки с учетом больших проги-
бов. Используется модель идеально пластического тела, поверхность текучести для оболочек 
со сплошным однослойным сечением, кинематические условия совместности. Получено ана-
литическое решение в параметрическом виде. 

Ключевые  слова : круглые пластинки, пластическое деформирование, осесимметрич-
ные нагрузки, физически и геометрически нелинейные задачи. 

The problem of plastic deforming of circular plates with hinger support under the action of axi-
symmetric loading in view of greater bending flexures is observed. The model of ideally plastic body, 
surface of flow for shells with continuous single-layer cross-section, the kinematic conditions of 
jointness is used. The analytical solution in a parametric aspect is gained. 

Key  words : circular plate, plastic deformation, axisymmetric loadings, physically and geo-
metrically nonlinear problems. 

Методика решения квазистатических задач деформирования жесткопла-
стических круглых пластинок с шарнирно-неподвижным опиранием края под 
действием равномерно распределенной нагрузки [1] обобщается на действие 
распределенной по любому закону осесимметричной нагрузки. Тезисы статьи 
были опубликованы в работе [3]. 

Уравнения равновесия в полярной системе координат записываются в 
следующем безразмерном виде: 

( ) ( )

( )

2 1 2 1

1

0, 0,

1 1 0,

d dn n m m Q
d d

d d d wQ n P
d d d

⎫− ρ = − ρ −ρ = ⎪ρ ρ ⎪
⎬

⎛ ⎞ ⎪ρ − ⋅ ρ − =⎜ ⎟ ⎪ρ ρ ρ ρ ρ⎝ ⎠ ⎭

   (1) 

где 0ρ = ρ ρ  — радиус-вектор произвольной точки срединной поверхности; 

0ρ  — радиус пластинки; 2
i i sm M h= σ , 2i i sn N h= σ  — изгибающие мо-

менты и мембранные силы; 2w w h= , 2
04u u h= ρ  — перемещения в нор-

мальном радиальном направлениях; 2h  — толщина пластинки; 
2

0 sQ Q h= ρ σ , 2 2
0 sP P h= ρ σ  — поперечная сила и параметр нагрузки; 

sσ  — предел текучести материала; 1,2i =  — индексы радиального и окруж-
ного направлений. Горизонтальная черта указывает на размерность соответ-
ствующей величины. 

Граничные условия: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 10 0 , 0 0, 0 0, 1 0, (1) 0, (1) 0.wm m Q m w u∂
= = = = = =

∂ρ
 



А. В. Старов 
_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 103  

Будем использовать поверхность текучести для оболочек со сплошным 
однослойным сечением, построенную на основе условия пластичности Мизе-
са [2], полагая 1k = : 

2 2 2 2 2
1 1 2 2 1 1 2 2m m m m n n n n k− + + − + = .   (2) 

Из уравнений (1) и (2) при стремлении пластинки к безмоментному со-
стоянию следует, что распределение нормальных сил не зависит от радиуса 
пластинки, то есть 1 2n n n= = , что соответствует эллипсу текучести 

2 2 2 2 2
1 1 2 2m m m m k n m− + = − = ,   (3) 

который может быть линеаризован путем использования кусочно-линейного 
условия пластичности  

2 2
1 2 , ,im m m m m m k n− ≤ ≤ = − .     (4) 

Линеаризация дает возможность получить решения задач в замкнутой 
форме, однако приводит к разделению срединной поверхности на ряд пла-
стических зон, на границах которых должны выполняться кинематические 
условия совместности для слабых разрывов, подробно описанных в [2]: 

[ ]
1 1

2

1 12 0 , 0w w wwρ=ρ ρ=ρ
⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤∂ ∂ ∂

+ ρ = + ρ =⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ρ ∂ρ∂ρ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

& &
& &&& ,    (5) 

где 1ρ  — радиус границы раздела зон, точка — дифференцирование по не-
убывающему параметру нагружения, квадратные скобки — разрыв соответ-
ствующей величины. 

Пусть пластинка загружена произвольной по радиусу осесимметричной 
нагрузкой, представленной гладкой функцией ( ) ( )0P Pρ = ⋅ψ ρ , где 0P  — 
максимальная интенсивность нагрузки. Полагая, что в центральной части 
пластинки реализуется пластический режим 1 2 1 2,n n n m m m= = = = , нахо-
дим из уравнений равновесия (1) распределение прогибов 

( ) ( )0
0 1

0 0

1 , 0
P

w w d d
n

ρ η

= − ⋅ ψ η η η η ≤ ρ ≤ ρ
η∫ ∫ .    (6) 

Полагая, что напряженное состояние в пограничной зоне пластинки со-
ответствует пластическому режиму 1 2 1 2, 0n n n m m m= = ≤ ≤ = , и, принимая 
ассоциированный закон течения, получим распределение прогибов 

( ) ( )1
1

1
1 , 1

1
ww = −ρ ρ ≤ ρ ≤
−ρ

,      (7) 

где 1w  — характерный прогиб на границе раздела пластических зон. 
Определяя разрывы соответствующих величин, согласно (6) и (7), и под-

ставляя в первое условие совместности (5), после преобразований и интегри-
рования с учетом начального условия для квазистатической задачи 1 0w =  
при 1 0ρ =  получаем 
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( )
1

0 1
1

1 0

1P
w d

n

ρ− ρ
= ⋅ ψ η η η

ρ ∫ .      (8) 

Из выражений (8) и (6) при 1ρ = ρ  следует зависимость 

( ) ( )
1 1

0 1
0

1 0 0 0

1 1,
P

w Z Z d d d
n

ρ ρ η− ρ
= ⋅ = ψ η η η+ ψ η η η η

ρ η∫ ∫ ∫ .   (9) 

Второе условие совместности (5) также выполняется. 
Распределение поперечных сил и изгибающих моментов можно найти, 

интегрируя (1) с учетом (7), (8) и граничных условий 1 2 , 0m m Q= =  при 

1ρ = ρ : 

1

1

1

1 0 0

1
1 2

1 0 0

1 1 0,

1 .
2 2

Q P d P d

m m P d P d d

ρ ρ

ρ ρ η

ρ

+ η η− η η =
ρ ρ

⎛ ⎞ρρ
= + − η η− η η η⎜ ⎟ρ ρ ρ⎝ ⎠

∫ ∫

∫ ∫ ∫
   (10) 

Учитывая граничное условие 1 0m =  при 1ρ = , получаем значение на-
грузки, как функцию параметра 1ρ : 

( ) ( )
1

1

1 2
1

0
10 0

1,
2

P Y m Y d d d
ρη

ρ

− ρ
= = ψ η η η η− ψ η η η

ρ∫ ∫ ∫ .   (11) 

Зависимость ( )1n n= ρ  можно получить из условия максимума безус-
ловной функции, образованной из уравнений (9) и (11): 

{ } 0
0 1 0

PP Y m Z w
n

⎧ ⎫Φ = ⋅ − + λ ⋅ −⎨ ⎬
⎩ ⎭

,   (12) 

где 1λ  — неопределенный множитель Лагранжа. 

Составив систему уравнений 
1

0, 0
n

∂Φ ∂Φ
= =

∂ ∂ρ
 и исключив 1λ , получим 

искомую функцию мембранного усилия от параметра 1ρ : 
2

1
2

1
2

n Z
Ym

+ ρ
= ⋅ .   (13) 

Рассмотрим конкретные виды нагрузок. 
1. Функция распределения нагрузки ( ) ( ) ( )0 , 0P P α= ψ ρ ψ ρ = ρ ≤ α ≤ ∞ . В 

этом случае согласно (9) и (11) получаем следующие значения нагрузки и 
прогиба в центре пластинки: 

( ) ( )
( )( )

1 1

α+1 α+3

0
2 α+3 ρ + α+1 ρ

,
2 α+2 α+3

P Y m Y
−

⋅ = = ,    (14) 
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( ) ( )
( )

α+1
1 10

0 2

ρ α+2 α+1 ρ
,

α+2

P
w Z Z

n
⎡ − ⎤⎣ ⎦= ⋅ = .   (15) 

Распределение прогибов по радиусу пластинки согласно (6) и (7), имеет 
следующий вид: 

( )
( )

( ) ( ) ( )

α 2
0

0 12

α 1
0 1

1

ρ , 0 ρ ρ ,
α 2

ρ 1 ρ , ρ ρ 1 .
α 2

Pw w
n

Pw
n

+

+

= − ≤ ≤
+

= − ≤ ≤
+

   (16) 

Распределение поперечных сил и радиальных изгибающих моментов со-
гласно (10): 

( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( )

α+1 α+1
1

1 1 0 1

α+2 α+3 α+3
2 20 1 1

1 1 1
1

ρ ρ0, , 0 ρ ρ , , ρ ρ 1 ,
α+2

ρ ρ ρ1 ρ ρ , ρ ρ 1 .
ρ 2ρ α+2 α+2 α+3

Q m m Q P

P
m m

⎫⎡ ⎤−
= = ≤ ≤ = ≤ ≤ ⎪⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦
⎬

⎡ ⎤− ⎪= + − − ≤ ≤⎢ ⎥ ⎪
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎭

.  (17) 

Проверим выполнение условия пластичности. Согласно (17) 

( )
( )1 1

2
0 11 1

ρ=ρ 2
1

0, 0
ρ 2ρ

Pm m α

ρ=ρ
α + ρ∂ ∂

= = − <
∂ α +∂

. 

Следовательно, при 1ρ = ρ  имеется экстремум (максимум). Условие 

( ) ( ) ( )
( )( )

α+1 2 α+3
0 1 1 11

1

α+3 ρ 1 2ρ 2 α+2
0

2 α+2 α+3

Pm
ρ=

⎡ ⎤+ ρ − −∂ ⎣ ⎦= <
∂ρ

 

выполняется при любых значениях 1ρ  и α  в интервале 10 1, 0≤ ρ ≤ ≤ α ≤ ∞ . 
Следовательно, экстремума в окрестности 1ρ→  нет. 

2. Функция распределения нагруки: ( )0P P= ψ ρ , ( ) ( )1 0αψ ρ = −ρ ≤ α ≤ ∞ . 
В этом случае зависимости (13), (14), (15) остаются в прежнем виде, но 

при этом 

( 0) ( ), ( 0) ( ).Y Y Y Z Z Z= α = − α = α = − α    (18) 

Распределение прогибов по радиусу пластинки имеет следующий вид: 

( )
( )

( ) ( )

2 2
0

0 12

1
0 1 1

1

, 0 ρ ρ ,
4 2

1 , ρ ρ 1 .
2 2

Pw w
n

P
w

n

α+

α+

⎫⎡ ⎤ρ ρ ⎪⎢ ⎥= − − ≤ ≤
⎪⎢ ⎥α + ⎪⎣ ⎦ ⎬

⎡ ⎤ ⎪ρ ρ
= − −ρ ≤ ≤⎢ ⎥ ⎪

α +⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎭

   (19) 
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Распределение поперечных сил и радиальных изгибающих моментов: 
( )1 10, , 0 ρ ρ ,Q m m= = ≤ ≤  в зоне 1ρ ρ 1≤ ≤  

( )

( ) ( ) ( )( )

1 1
1 1

0

2 2 3 3
2 2 3 30 1 1 1

1 1 1
1

,
2 2

1 1 .
2 2 2 6 2 3

Q P

Pm m

α+ α+

α+ α+ α+

⎫⎡ ⎤ρ − ρ ρ −ρ
= − ⎪⎢ ⎥

α +⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎪
⎬

⎡ ⎤⎛ ⎞ρ ρ ρ −ρ ⎪= + ρ −ρ − − ρ −ρ +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎪⎜ ⎟ρ ρ α + α + α +⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎪⎣ ⎦ ⎭

(20) 

Проверим выполнение условия пластичности. Согласно (20) 

( ) ( ) ( )
1 1

2
01 1

ρ ρ 120, 2 1 2 0
ρ 2 2

Pm m α
= ρ=ρ

∂ ∂ ⎡ ⎤= = ρ α + − α + ≤⎣ ⎦∂ α +∂ρ
. 

Из этого следует, что при 1ρ = ρ  имеется экстремум (максимум), т. е. усло-
вие пластичности не нарушается. 

В зоне 1 1ρ ≤ ρ ≤  при 1ρ→  имеем 

( ) ( ) ( ) ( )
( )( )

3 1
1 13

1 1
1 3 2 21 3 4

12 2 2 3
X

α+ α+⎡ ⎤α + ρ + α + ρ − α +
= ρ + ρ − −⎢ ⎥

α + α +⎢ ⎥⎣ ⎦
.   (21) 

2 3 3
1 1 1 1

1 0 1 02
1 1, 1 1 0.
3 2 3 2

m mP X P
α+

ρ= ρ=

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ρ ρα +
= ⋅ = − + + ⋅ + >⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ρ α + α +∂ρ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 

Это ограничение выполняется при любых значениях 1ρ  и α . Это означает, 
что в окрестностях 1ρ→  имеется экстремум (минимум). 

Зависимость между 1ρ  и α , соответствующая нарушению условия пла-
стичности 1 20 m m≤ ≤  в окрестности 1ρ→ , имеет вид 0X =  (21). 

Предположим, что с момента 0
1 1ρ = ρ , где 0

1ρ  — корень уравнения (21) пла-
стинка находится в трех пластических режимах: ( )1 2 1, 0m m m= = ≤ ρ ≤ ρ ; 

( )1 2 1 2,m m m≤ ≤ ρ ≤ ρ ≤ ρ ; ( )1 2 20, , 1m m m= = ρ ≤ ρ ≤ ; причем 2 1ρ =  при 
0

1 1ρ ≤ ρ . 
Распределение прогибов в центральной зоне пластинки остается в виде (6). 

В зоне ( 1 2ρ ≤ ρ ≤ ρ ) на основании ассоциированного закона течения распределе-
ние прогибов описывается линейной функцией. 

В соответствии с (6) 
1

1 2 1 2

ρ

ρ ρ ρ ρ=ρ ρ=ρ
1 0

1
ρ ρ ρ ρ
w w w P d

n≤ ≤
∂ ∂ ∂

= = = − η η
∂ ∂ ∂ ∫ .   (22) 

Распределение поперечных сил и изгибающих моментов в зоне ( 1 2ρ ≤ ρ ≤ ρ ) 
остается в виде (17). 

Учитывая граничное условие 1 0m =  при 2ρ = ρ  получим значение нагрузки 
как функцию параметров 1ρ  и 2ρ : 
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( ) ( ) ( )
2 1

1

2 2
0 2 1

2 1 20 0

1 1,
2

P Y m Y d d d
ρ ρη

ρ

= = ψ η η η η− ρ −ρ ψ η η η
ρ ρ ρ∫ ∫ ∫ .   (23) 

Согласно (20) для нагрузки ( )0 1P P α= −ρ  условие 
2

1 0m
ρ=ρ

∂
=

∂ρ
 дает за-

висимость между параметрами 1ρ  и 2ρ : 

( ) ( ) ( ) ( )
( )( )

3 2 1 3
1 2 1 23 2 3

1 1 2 2
1 3 2 21 3 4 0

12 2 2 3
X

α+ α+ α+α + ρ + α + ρ ρ − α + ρ
= ρ + ρ ρ − ρ − =

α + α +
. (24) 

Найдем распределение прогибов в зоне 2ρ <ρ 1<  для режима 1 0m = , 

2m m= , 0Q = . 
Из уравнений равновесия (1) с учетом (22) и граничного условия 

1 0w ρ= =  следует  

2 1 1
2

10 0 0

1P P Pw ln d d d d
n n n

ρ ρ η

ρ

⎡ ⎤ρ
= ρ η η− η η + η η η⎢ ⎥

ρ η⎢ ⎥⎣ ⎦
∫ ∫ ∫ ∫ .   (25) 

Условие 
2 2w wρ=ρ =  позволяет получить зависимость  

2 1

2

1
2

2 2
10 0 0

1P P Pw ln d d d d
n n n

ρ ρ η

ρ

⎡ ⎤ρ
= ρ η η− η η + η η η⎢ ⎥

ρ η⎢ ⎥⎣ ⎦
∫ ∫ ∫ ∫ .   (26) 

В зоне 1 2ρ < ρ < ρ , 2m m= , 10 m m≤ ≤  на основании ассоциированного 
закона течения 1 0χ =& , т. е. функция распределения прогибов линейная. 

Условие непрерывности прогибов и углов наклона при 2ρ = ρ  позволяют 
получить выражение для прогибов 

1
2

2
1 0

Pw w d
n

ρρ −ρ
= + η η

ρ ∫ .   (27) 

Характерный прогиб 1w  при 1ρ = ρ  

1
2 1

1 2
2 0

Pw w d
n

ρρ −ρ
= + η η

ρ ∫ .   (28) 

Из уравнения (6) при 1ρ = ρ  следует  

1

0 1
0 0

1 Pw w d d
n

ρ η

= + η η η
η∫ ∫ .   (29) 

Прогиб в центре пластинки в соответствии с (28) и (29) 
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1 1
2 1

0 2
1 0 0 0

1P Pw w d d d
n n

ρ ρ ηρ − ρ
= + η η+ η η η

ρ η∫ ∫ ∫ .   (30) 

Зависимость ( )1 2, ,n n= ρ ρ α  можно получить из условия максимума 
безусловной функции, образованной из уравнений (23), (24), (26) и (30), из-за 
громоздкости представим ее в виде 

{ } 0
0 1 0 2 ,

P
P Y m Z w X

n
⎧ ⎫Φ = ⋅ − + λ ⋅ − + λ ⋅⎨ ⎬
⎩ ⎭

   (31) 

где 1λ  и 2λ  — неопределенные множители Лагранжа, 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 1

2

1 1

1
2

2
10 0 0

2 1

1 0 0 0

1

1 .

Z ln d d d d

d d d

ρ ρ η

ρ

ρ ρ η

⎡ ⎤ρ
= ρ ψ η η η− ψ η η η + ψ η η η η+⎢ ⎥

ρ η⎢ ⎥⎣ ⎦

ρ −ρ
+ ψ η η η+ + ψ η η η η

ρ η

∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫

   (32) 

Выражение для X  представлено формулой (24). Составляя систему 

уравнений 
1

0, 0, 0
2n

∂Φ ∂Φ ∂Φ
= = =

∂ ∂ρ ∂ρ
 и исключая 1λ  и 2λ , получим искомую 

функцию мембранного усилия ( )1 2, ,n n= ρ ρ α : 

12

2
1 2 2 1 1 2 2 1

.n Z Y X Y X Z X Z X
Y d dm

−
⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ρ ∂ρ ρ ρ ∂ρ ∂ρ ∂ρ ∂ρ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
             (33) 

Распределение радиальных изгибающих моментов остается в виде (17) с 
учетом того, что 1 0m =  ( )2 1ρ < ρ < . 

На рис. 1, 2 представлены графики зависимости нагрузка — прогиб 
в центре пластинки для нагрузок различного очертания. 

0P

0
8

16
24
32
40

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0w  

Рис. 1. Графики зависимости на-
грузка — прогиб в центре пластинки 
для нагрузок, 0 , 0; 0,5; 1,2P P α= ⋅ρ α =  

0P

0
8

16
24
32
40

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0w  

Рис. 2. Графики зависимости на-
грузка — прогиб в центре пластинки для 
нагрузок, 0 (1 ),  2, 1; 0,5P P α= −ρ α = ∞  
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УДК 634.074.433:624.21.09 

Г. И. Беликов  

ОПТИМИЗАЦИЯ ТОПОЛОГИИ ГИПЕРБОЛОИДА ВРАЩЕНИЯ  
ПО УСЛОВИЯМ ПРОЧНОСТИ И ЖЕСТКОСТИ 

Рассмотрены вопросы оптимального проектирования градирен в форме однополостного 
гиперболоида вращения при свободных колебаниях. Установлено, что требования к оболочке 
по частоте свободных колебаний хорошо согласуются с требованиями по условию прочности. 
Результаты исследования могут быть использованы при проектировании градирен. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  градирня, свободные колебания, оптимизация, топология. 

The paper deals with the optimal design of cooling towers in the form of a one-sheeted hyper-
boloid of revolution with free oscillations. It was established that the requirements to the shell for the 
frequency of free oscillations are in good agreement with the requirements of strength condition. The 
investigation results can be used for the design of cooling towers. 

K e y  w o r d s :  cooling tower, free oscillations, optimization, topology. 

Исследование оптимальности проводилось для тонкостенных оболочек в 
форме однополостного гиперболоида вращения. Гиперболические башни часто 
принимают при строительстве градирен, а также и в качестве резервуаров. 

Уравнение меридиана этой поверхности имеет вид: 
22 zb

b
cr +=  

где с и b — параметры гиперболы. 
На рис. 1 приведена геометрия гиперболоида вращения. 

 
Рис. 1. Геометрия гиперболоида вращения 

Исходя из условия прочности [1] установлены оптимальные геометриче-
ские параметры тонкостенной оболочки в форме однополостного гипербо-
лоида вращения, при которых обеспечивается высокая экономичность по ма-
териалу при условии сохранения прочности оболочки. 
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Эти параметры определяются следующими соотношениями. 
H/2r1 =0,6…0,8; r2 /r1 =0,6…0,8; r0 /r1=0,5…0,6; r2 /r0 ≈1,2. 
Упругие свойства материала оболочки определяются модулем Юнга Е 

и коэффициентом Пуассона ν . 
Определим оптимальную топологию тонкостенной оболочки в форме 

однополостного гиперболоида вращения при свободных колебаниях, и как 
она согласуются с требованиями по условию прочности Hampe E. 

При этих параметрах низшая частота свободных колебаний будет мак-
симальной, что соответствует наиболее жесткой конструкции. 

Рабочий объем оболочки V будет неизменным. Собственный вес обо-
лочки в расчетах учитывается. 

На базе рекомендаций Hampe E нами установлены некоторые зависи-
мости геометрических параметров для оболочки с уравнением меридиана 
[2]: 

22 zb
b
cr += . 

При r0 = 0,5r1 получаем 

r1 = (1,025…1,156)h1, при r0 = 0,6r1–r1=(0,869…0,997)h1, 

При h1 = 64 м получаем уравнение меридиана в границах, м: 

r = ( 234...37) 1 /(1360...2300)z+ .  

В дальнейшем изучались свободные колебания оболочки с уравнением 

меридиана r = (35… 1412/1)37 2z+ , м. 
Граничные условия: верхний край свободен, а нижний жестко закреп-

лен. 
Для гармоник m = 0–6 определен спектр частот. Низшая частота сво-

бодных колебаний соответствует гармонике m = 4. 
Влияние геометрических параметров и крутизны меридиана на величи-

ну частоты ω 4 изучалось для трех градирен со стенкой постоянной толщи-
ны 0,14 м. 

r = 35 1412/1 2z+ , м; r = 35 1300/1 2z+ , м; r = 35 1222/1 2z+ , м. 

Безразмерные константы материала оболочки принимались следующи-
ми: Е = 1000 и ν 0,18= . 

Задача на собственные значения решалась численно. Колебания гра-
дирни считались гармоническими. 

При рассмотрении гармонических свободных колебаний все компонен-
ты напряженного состояния будут являться функциями времени и иметь 
вид для m-й гармоники: 

cos θ cosω
sin θcosω 1 1 2 1 1 2 1 2 1 1 2[ ,θ ,ε ,ε ,β ,χ ,χ , , , , , ],m t

m m tu u w N N Q M M⋅=  

sin θ cos
cos θcos 2 2 2 1 2[θ ,ω,β , τ, , , , ].m mt

m m mtu u S Q H H⋅=  
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Примем первый случай, когда форме деформации соответствует m волн 
по параллели срединной поверхности: 

11 1 2 1 2 1 2 1 1 2( ,θ) ( )cos θcosω [ ,θ ,ε ,ε ,β ,χ ,χ , , , , , ],u z u z m t w N N Q M M=  

2 2 2 1 2( ,θ) ( )sin θcosω (θ ,β ,τ, , , , ],v z v z m t S Q H H=  

где в квадратных скобках показаны функции, которые преобразуются анало-
гично. 

Рассмотрим случай несимметричных колебаний (m ≠ 0). Уравнения рав-
новесия, геометрические уравнения и уравнения упругости представляются 
системой обыкновенных дифференциальных уравнений. 

Эта система преобразуется так, что для ограниченного неизвестных по-
лучаем однородную систему обыкновенных дифференциальных уравнений 
первого порядка. 

Для каждой гармоники получены независимые соотношения в виде од-
нородных систем дифференциальных уравнений в нормальной форме, удоб-
ной для численного решения краевых задач свободных колебаний. 

После разделения переменных получена разрешающая однородная сис-
тема обыкновенных дифференциальных уравнений восьмого порядка в нор-
мальной форме: 

),()()( zyzAzy =′  

где у(z)={y1= u, y2 = v, y3 = w, y4 = γ 1, y5 = N1, y6 = S, y7 = M1, y8 = Q 1}. 
Задачи на собственные значения для систем однородных уравнений при 

соответствующих однородных краевых условиях решались в безразмерных 
параметрах. Переход к безразмерным параметрам низших частот осуществ-
лялся по формуле: 

*2 2 2ω ω / .R E=ν  
Алгоритм определения частот и форм свободных колебаний состоит из 

двух частей: 
1) для заданного числа волн m в окружном направлении ищем наимень-

шее собственное значение ω * с определенной точностью в диапазоне 
ω 1 ≤ ω * ≤ ω 2; 

2) определяем формы колебаний для найденного значения ω = ω *. 
Задача определения частот и форм колебаний оболочных конструкций 

сводится к решению однородной краевой задачи для системы обыкновенных 
дифференциальных уравнений первого порядка с однородными граничными 
условиями. 

При интегрировании систем линейных дифференциальных уравнений 
задача сводится к задачам Коши, которые решаются методом Рунге — Кутта 
с дискретной ортогонализацией по С. К. Годунову [3]. 

Общее решение представляем в виде у(ω, z )=
1

k

j=
∑ α jуj (ω, z ), 

где у — совокупность линейно независимых решений системы дифференци-
альных уравнений, удовлетворяющих граничным условиям; k — количество 
задач Коши. 
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Процесс решения строится следующим образом: 
1) задают число волн m в окружном направлении; 
2) принимают диапазон частот [ω 1 , ω 2]; 
3) задают величину параметра частоты собственных колебаний ω ; 
4) по исходной информации о геометрических и физических пара-

метрах оболочки формируют матрицу системы уравнений; 
5) в качестве системы начальных векторов, удовлетворяющих гра-

ничным условиям в точке z = z0, формируют начальную матрицу фунда-
ментальных решений; 

6) задают шаги интегрирования, точки ортогонализации и выдачи 
результатов на интервале [z0, z1]; 

7) методом Рунге — Кутта решают задачи Коши с ортонормировани-
ем векторов решений в промежуточных точках. Вычисляют промежуточ-
ную информацию в точках выдачи результатов; 

8) в конечной точке интегрирования z = z1 с использованием гранич-
ных условий получают систему алгебраических уравнений и определяют 
значение определителя системы. Для нетривиального решения краевой 
задачи необходимо, чтобы определитель алгебраической системы был 
равен нулю; 

9) процесс численного решения повторяется на каждом шаге по ω  
до смены знака определителя; 

10) методом деления пополам величин приращения частот находят 
первое значение частоты с заданной точностью; 

11) в конечной точке интегрирования определяют постоянные интег-
рирования; 

12) с точностью до одной из произвольных постоянных в процессе 
обратной прогонки определяют компоненты искомого вектора; 

13) повторяя численное решение, определяют весь спектр частот в 
исследуемом интервале и соответствующие им формы свободных коле-
баний. 

Для всего диапазона изменения r2 /r1 = 0,6 – 0,8 получены близкие по 
показателям отношения Vi/V* трех групп сооружений, м3: 

V1 = 593150, 

V2 = 633670, 

V3 = 743640 (Vi/V*=135…145). 
Численным расчетом установлено, что с ростом высоты градирни за 

счет надгорловинной части для всех трех оболочек частота уменьшается 
(рис. 2). 

При отношении r2/ r0>1,25 параметр крутизны меридиана не приво-
дит к существенному изменению частоты, а при r2/ r0 =1,18…1,25 чувст-
вительность частоты к крутизне меридиана начинает проявляться. 

Низшая частота в этом диапазоне частот соответствует оболочке с 
более крутым меридианом. 

С точки зрения колебаний сооружения являются рациональными с 
параметрами h2/h1 = 0,35 и r2/r0 = 1,17. Анализ полученных результатов по-
казал, что требования к геометрии оптимальных градирен по частоте свобод-
ных колебаний вполне согласуются с требованиями по условию прочности. 
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Рис. 2. Изменение собственных частот при изменении параметра h2 (r2) 

Уравнение меридиана: r = 35 1412/1 2z+ , м, при h2 = 63,71 м и 
h2 = 25,48 м, т. е. h2/h1≈0,62 и r2/r1 = 0,6. 

Полученные результаты могут быть использованы при расчете гипербо-
лоидов вращения. 
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УДК 624.014 

А. В. Чесноков 

ОСОБЕННОСТИ СОВМЕСТНОЙ РАБОТЫ ФРАГМЕНТОВ  
ПНЕВМАТИЧЕСКИХ ОБОЛОЧЕК 

Исследуются пневматические оболочки, состоящие из отдельных фрагментов (пневмо-
элементов). Рассматриваются вопросы равновесия пневмоэлементов в составе оболочки в це-
лом. Предлагаются функциональные зависимости распоров, передаваемых фрагментами пнев-
матических оболочек на соседние элементы и конструкции. Приводятся рекомендации по вза-
имному расположению отдельных фрагментов в пневматической оболочке. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  воздухонаполненные оболочки, пневмоэлементы, функцио-
нальные зависимости распоров, равновесие. 

Pneumatic envelopes, which consist of separate fragments (pneumatic elements), are re-
searched. The issues of equilibrium these elements in the whole envelope are discussed. The func-
tional dependences of support reactions given by the fragments of pneumatic envelopes to near ele-
ments and constructions are presented. The recommendations on the mutual disposition of separate 
fragments in the whole envelope are outlined. 

K e y  w o r d s :  air-inflated envelopes, pneumatic elements, functional dependences of support 
reactions, equilibrium. 

Воздухонаполненные пневматические оболочки, состоящие из тентовых 
или пленочных материалов, имеют ряд преимуществ. Среди них, в первую 
очередь, можно отметить светопроницаемость, а также улучшенные тепло- и 
звукоизолирующие характеристики. Это ведет к сокращению расходов элек-
троэнергии, к возможности применения внутренней подсветки, улучшающей 
архитектурную выразительность сооружения в темное время суток и позво-
ляет использовать пневматические оболочки в зданиях и сооружениях, экс-
плуатирующихся продолжительное время, в том числе в осенне-зимний пе-
риод [1]. Таким образом, область применения пневматических оболочек зна-
чительно шире, по сравнению с однослойными тентовыми конструкциями, 
используемыми для перекрытия временных зданий, а также неотапливаемых 
сооружений.  

Цельные пневматические оболочки, не разделенные на отдельные моду-
ли или отсеки, имеют незначительные пролеты, так как увеличение их разме-
ров ведет либо к росту высоты (стрелки) оболочки, либо к повышению на-
пряжений и к увеличению распоров [1]. 

Большинство применяемых пневмооболочек состоит из отдельных 
фрагментов. Непосредственное соединение этих фрагментов между собой 
[2, 3] имеет преимущества перед опиранием пневмоэлементов на дополни-
тельные конструкции, такие как балки, структурные системы или тросовые 
сети. Основные преимущества — это упрощение узловых соединений и со-
кращение расхода материалов на опорные конструкции. 

Фрагменты пневматической оболочки, соединяемые в цельное покрытие, 
можно разделить на две группы: основные и доборные (рис. 1). Необходи-
мость применения доборных элементов обусловливается сложными криволи-
нейными гранями тентовых покрытий. Таким образом, в пневматических 
оболочках присутствуют элементы различной формы и размеров, которые 
должны находиться в равновесии между собой. 
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Рис. 1. Пневматическая оболочка, состоящая из отдельных фрагментов (пневмо-
элементов): а, б — вид сверху, различные варианты разрезки; в – аксонометрия; 
1, 2 — основные и доборные пневмоэлементы соответственно  

Отдельные пневмоэлементы, подобно традиционным тентовым систе-
мам, могут изготавливаться из множества полос пленочного материала [4], 
соединяемых между собой по т. н. геодезическим линиям. Однако, учитывая 
относительно небольшие размеры пневмоэлементов и для сокращения коли-
чества швов в оболочке, пневмоэлементы следует составлять из нескольких 
цилиндрических поверхностей [1] (рис. 2) одинаковых радиусов R, которые 
строятся на каждой опорной грани. Цилиндрическая поверхность, имея нуле-
вую кривизну в продольном направлении, может быть получена путем обер-
тывания плоского листа тента по дуге окружности, лежащей в плоскости, 
перпендикулярной грани пневмоэлемента.  

 
а б в 

Рис. 2. Пневмоэлементы, полученные пересечением цилиндрических поверхно-
стей: а, б, в – различные формы плана пневмоэлементов — прямоугольник (фигура 
I), равнобедренный треугольник (фигура II), прямоугольный треугольник (фигура III) 
соответственно; показана нумерация граней пневмоэлементов 

Основными параметрами фрагментов пневматической оболочки являют-
ся следующие (рис. 2): ширина а, отношение длины к ширине abkB /= , от-
ношение ширины а к высоте h пневмоэлемента в недеформированном со-
стоянии — haL f /= , внутреннее избыточное давление — Р. 

а в б



А. В. Чесноков 
_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 117

Для четырехугольных пневмоэлементов (форма I) и пневмоэлементов в 
виде прямоугольных треугольников (форма III) размер а — наименьший, а 
соотношение kB принято в диапазоне от 1 до 3. Для пневмоэлементов в виде 
равнобедренных треугольников (форма II), грань а является основанием, при 
этом соотношение kB принято в диапазоне от 0,289 до 1,866, что соответству-
ет диапазону углов между гранями 2 30°…120° (рис. 2, б). 

Вершина прямоугольного пневмоэлемента располагается на его средней 
линии, параллельной грани 2, на расстоянии а/2 от каждой грани 1 (рис. 2). 
У треугольных пневмоэлементов вершина проецируется в центр вписанной 
окружности. 

Отношение Lf принято для пневмоэлементов в форме I и III, а также эле-
ментов в форме II при 0,5Bk ≥ , имеющих углы менее 90°, в диапазоне от 10 
до 20. Для пневмоэлементов в форме II, при 0,5Bk < , отношение Lf принято в 
диапазоне от 20 до 30. 

Жесткости тентового материала в направлении т. н. «основы» и «утка» 
приняты следующими: 1200 и 800 кН/м соответственно. Направление «осно-
вы», в котором тент имеет большие прочностные и жесткостные характери-
стики, чем в направлении «утка», принято по нормали к соответствующей 
грани фрагмента пневматической оболочки, т. к. напряжения в этом направ-
лении ( )1σ  больше, чем вдоль грани ( )2σ : в недеформированном состоянии 

1 22 PRσ = σ =  [3]. 
Исследования показали, что распоры, действующие по граням пневмо-

элементов, распределяются не равномерно и не линейно, в отличие от теоре-
тических распоров, полученных в предположении недеформируемости обо-
лочки. Типичные графики (эпюры) распоров, действующих по граням пнев-
моэлементов от внутреннего избыточного давления, приведены на рис. 3. 

 
а б в 

Рис. 3. Графики распоров, действующих по граням пневмоэлементов, подвер-
женных действию внутреннего избыточного давления: τ — относительные координаты 
максимумов на графиках, остальные обозначения — по рис. 2 

Из рис. 3 видно, что графики распоров, действующих по граням четы-
рехугольных пневмоэлементов могут быть описаны квадратными парабола-
ми, симметричными относительно центров соответствующих граней. Для 
треугольных пневмоэлементов графики распоров имеют более сложную 
форму, однако могут быть представлены квадратными параболами, вершины 
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которых лежат на нормали к соответствующей грани, проходящей через 
центр вписанной в данный треугольник окружности. 

Для соблюдения равновесия на границе контакта двух фрагментов пнев-
матической оболочки 1 и 2 необходимо, чтобы распоры Н в каждой точке, 
передаваемые данными пневмоэлементами, были бы одинаковыми: 

)()( 21 ii xHxH = , (1)

где хi — координата данной точки вдоль соответствующей границы. 
Выполнение условия (1) возможно в следующих случаях: 

объединяемые пневмоэлементы одинаковы (например: квадратные элементы 
или прямоугольные с одинаковым соотношением сторон); равновесие дости-
гается деформацией стыкуемых пневмоэлементов. В результате распоры Н 1 
и Н 2 выравниваются, а общая грань пневмоэлементов искривляется. 

Очевидно, что в пневматической оболочке на сложном контуре, состоя-
щей из фрагментов различной формы и размеров (рис. 1), равновесное состоя-
ние соседних пневмоэлементов может быть достигнуто только вторым спосо-
бом. Таким образом, для минимизации искривления объединяемых пневмо-
элементов необходимо, чтобы эпюры распоров, действующих на стыкуемых 
гранях пневмоэлементов, как можно более точно соответствовали бы друг дру-
гу. Имеет место задача поиска минимума следующей целевой функции: 

( )
1 2

1 2

( ) ( )
100 %

0,5 ( ) ( )

i i
i

i i
i

H x H x

H x H x

−
Ψ =

+

∑
∑

. (2)

Функцию распора, действующего вдоль грани пневмоэлемента, можно 
представить в виде: 

0( ) ( ) P AH x H x f f= , (3)

где х — относительная координата вдоль соответствующей грани пневмоэле-
мента, LXx /= ( Х — расстояние от точки, где вычисляется распор до начала 
грани, L — длина грани); Н(х)0 — функция распора, полученная для пневмо-
элемента с шириной a0=2 м, подверженного действию внутреннего давления 
Р0=10 кПа; fP и fA — переходные функции, учитывающие заданное давление 
Р и ширину a пневмоэлемента. 

Функция Н(х)0 представлена в виде: 
2

0( ) ( )H x x= α − τ +β , (4)

где α, β — функции, зависящие от Lf и kB, а τ — относительная координата 
центра параболы, описывающей распоры (рис. 3).  

Для четырехугольных пневмоэлементов и для оснований пневмоэлемен-
тов в виде равнобедренных треугольников 1 0,5τ = . Для граней 2 (рис. 3) рав-
нобедренных треугольников:  

14

11
22
+⋅

−=τ
Bk

.  (5)
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Для граней прямоугольных треугольников (рис. 3):  

2
11 2

1
BB kk ++−

=τ , 
B

BB

k
kk

⋅
++−

=τ
2

11 2

2 , 
2

2

3
12

11

B

BB

k

kk

+⋅

++−
=τ . (6) 

Функции α, β представлены в виде: 

( , )f BL k C Vαα = ⋅
r r

 (7) 

( , )f BL k C Vββ = ⋅
r r

, (8) 

где векторы V
r

, αC
r

 и βC
r
приведены в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1  
Векторы V

r
, αC
r

 и βC
r

 

Форма пневмоэлемента (рис. 2) 
I II1) II2) III 

Грань V
r

 
1 2 1 2 1 2 1 2 3 

0,371 0,378 –0,175 –0,105 –7,366 –1,163 –0,185 0,044 0,559 
Bf kL ⋅

 –0,165 0,050 0,131 0,177 1,538 0,669 0,010 0,075 0,039 

6,670 11,924 13,126 28,261 160,91 73,772 2,554 1,298 –
3,150 2

Bk  
1,634 –3,562 –3,252 –3,440 –44,64 –52,63 –1,030 –0,892 –

0,460 
30,639 –41,64 –46,06 –73,34 0,031 –57,45 –17,18 –7,879 9,953 

Bk  –7,569 16,340 10,789 10,619 10,787 36,740 5,974 5,139 3,414 
51,39 4,970 38,561 45,149 79,394 34,538 25,779 14,353 0,534 

1 10,691 –13,57 –9,447 –9,013 –16,12 –16,02 –9,921 –9,309 –
7,790 

–2,121 –2,702 –3,549 –2,448 –6,257 –1,829 –2,707 –2,430 –
4,347 fL  

1,132 1,817 0,811 0,725 1,074 0,716 1,252 1,215 1,280 
0,043 0,046 0,073 0,049 0,164 0,041 0,071 0,054 0,074 2

fL  –
0,020 

–
0,046 

–
0,017 

–
0,016 

–
0,029 

–
0,017 

–
0,029 

–
0,030 

–
0,030 

Примечания: 1) пневмоэлемент с 0,5;Bk ≥ 2) пневмоэлемент с 0,5Bk < ; 3) над чертой приве-

дены компоненты αC
r

, под чертой — βC
r

. 

Исследования показали, что переходные функции fP и fA близки к линей-
ным относительно параметров Pk  и Ak  соответственно, и могут быть пред-
ставлены в виде: 

( 1) 1,P p Pf k= α − +  (9) 

( 1) 1,A a Af k= α − +  (10) 

где Pk  и Ak  учитывают заданное давление Р внутри оболочки и ее ширину а: 

,/ 0PPkP =  (11) 

0/ aakA = . (12) 
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Функции αр и αа представлены в виде: 

( , )P f B pL k C Wαα =
r r

, (13)

( , )a f B aL k C Wαα =
r r

, (14)

где векторы W
r

, αpC
r

 и αaC
r

 приведены в табл. 2.  

Т а б л и ц а  2  
Векторы W

r
, pCα
r

 и aCα
r

 

Форма пневмоэлемента (рис. 2) 

I II III 

Грань 
W
r

 

1 2 1 2 1 2 3 
–0,005 –0,008 –0,003 –0,003 –0,009 –0,008 –0,008 

fL  
–0,007 –0,013 –0,033 –0,029 –0,030 –0,029 –0,028 

–0,040 –0,005 –0,032 –0,026 –0,040 –0,016 –0,018 
Bk  –0,039 –0,030 –0,175 –0,365 –0,096 –0,072 –0,073 

1,034 1,035 1,049 1,045 1,106 1,068 1,071 
1 0,882 0,963 1,741 1,864 1,611 1,567 1,531 

Примечание: над чертой приведены компоненты αpC
r

, под чертой — αaC
r

. 

Данные табл. 1 и 2 получены методом наименьших квадратов путем об-
работки результатов серии расчетов фрагментов пневматической оболочки, 
подверженных действию внутреннего избыточного давления. Анализ работы 
пневмоэлементов производился в лицензированном программном комплексе 
EASY 8,3, который реализует т. н. «метод плотности сил» [5]. 

Из формулы (2) получены относительные расхождения распоров, харак-
терные для различных вариантов соединения фрагментов пневматической 
оболочки между собой (рис. 4, 5). При стыковке четырехугольных пневмо-
элементов расхождение распоров не превышает 15 %. 

 
а б в г д 

Рис. 4. Варианты соединения пневмоэлементов (вид сверху): I…III — обозначения 
фигур по рис. 2 
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Рис. 5. Расхождения распоров, %, полученные по формуле (2): а...д — варианты 

соединения пневмоэлементов по рис. 4; для вариантов в и г приведены наибольшие и 
наименьшие значения, полученные при изменении kBII 

По результатам проведенного исследования можно сделать следующие 
выводы. 

1. Распоры, действующие по граням фрагментов пневматических оболо-
чек, распределяются не равномерно и не линейно. Они зависят от формы и 
соотношения размеров пневмоэлементов в плане, высоты и внутреннего дав-
ления.  

2. Для обеспечения равновесия тентового покрытия и сохранения фор-
мы составляющих его пневмоэлементов, необходимо минимизировать рас-
хождения распоров, действующих вдоль стыкуемых граней. 

3. Наименьшие расхождения распоров имеют место при стыковке пнев-
моэлементов I и I, а также при стыковке основания элемента II с меньшей 
гранью элемента I (рис. 4, г; обозначения — по рис. 2). 

4. При стыковке элемента III с элементом I (рис. 4, а), величина расхож-
дения распоров не зависит от ориентации элемента I. 

5. Замена элемента III, стыкуемого с элементом I (рис. 4, а), на два эле-
мента II (рис. 4, б) целесообразна при соотношении сторон элемента III в 
диапазоне / 1,0...1,3d c = . 

6. Стыковка элемента II с большей гранью элемента I (рис. 4, в), либо 
двух элементов III (рис. 4, д) нецелесообразна. 
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*СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ИЗДЕЛИЯ 

УДК 536.24 

В. Н. Чернышов, А. В. Ковылин  

НЕРАЗРУШАЮЩИЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  
СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ* 

Приведены методика, эксперименты, расчеты по определению теплофизических свойств 
строительных материалов методом неразрушающего контроля с использованием электронного 
прибора.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  ограждающие конструкции зданий, неразрушающий контроль, 
строительные материалы, теплофизические свойства. 

The technique, experiments, calculations for the determination of thermal-physical properties of 
construction materials by the method of non-destructive testing with the use of electronic device are 
presented in the article. 

K e y  w o r d s :  envelopes of enclosure, non-destructive control, construction materials, ther-
mal-physical properties. 

В настоящее время одной из наиболее актуальных проблем является раз-
работка точных, надежных неразрушающих методов контроля теплофизиче-
ских свойств (ТФС) строительных материалов, а также систем их реализации. 
Теплофизические свойства строительных материалов, из которых состоят 
ограждения, существенно влияют на тепловой и воздушный режим зданий 
различного назначения, а также на работу систем отопления, вентиляции и 
кондиционирования воздуха.  

Фактические свойства материалов ограждений зданий могут изменяться 
в процессе эксплуатации и не соответствовать их сертификату. Поэтому при 
возведении объектов различного назначения, в процессе строительства, необ-
ходимо знание ТФС строительных материалов, а в процессе эксплуатации 
здания необходимо проводить мониторинг ТФС ограждения.  

Анализ предшествующих исследований экспериментального определе-
ния коэффициентов температуропроводности, теплопроводности и теплоем-
кости веществ и материалов показывает, что для методов теплообмена, а так-
же проведения экспериментов требуется создание специальных условий: ус-
тановка термопар внутри исследуемого материала или образца; поддержание 
постоянной температуры среды, теплового потока или определенных коэф-
фициентов теплообмена; устройство торцевой изоляции; учет поправок на 
                                                           

*Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 12-08-90816-
мол_рф_нр). 
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нелинейность, контактное сопротивление, боковой теплообмен; устройство 
охранных нагревателей. 

Следовательно, оптимальным методом для экспериментального опреде-
ления ТФС — коэффициентов температуропроводности, теплоемкости, теп-
лопроводности строительных и теплоизоляционных материалов ограждений 
зданий — является метод, исключающий влияние внешних условий на про-
цесс исследования и основанный на измерениях температур и тепловых по-
токов на поверхности.  

На этой основе разработан метод определения ТФС строительных мате-
риалов, основанный на измерении температур и теплового потока на поверх-
ностях без подвода тепловых или электрических источников теплоты.  

На рис. приведены экспериментальные распределения по часам в тече-
ние суток с интервалом в один час: температура внутренней Твн, °С, и наруж-
ной поверхности ограждения здания Тнар, °С, температуры внутреннего 
Твн.в, °С и наружного воздуха Тнар.в, °С, теплового потока на наружной по-
верхности стены ограждения здания qнар, Вт/м2.  

 
Рис. Экспериментальные распределения температур и теплового потока ог-

раждения здания из силикатного кирпича: ■ ⎯ температура поверхности внут-
ренней стены ограждения здания, °С; ▲⎯ температура поверхности наружной 
стены ограждения здания, ºС; ×⎯ температура внутреннего воздуха помещения 
здания, ºС; ∗ ⎯ температура наружного воздуха, ºС; ♦⎯ плотность теплового 
потока на наружной поверхности ограждения здания, Вт/м2 



В. Н. Чернышов, А. В. Ковылин  
_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 125  

Толщина однородной стены здания из силикатного кирпича δ = 0,6 м. 
Минимальная плотность теплового потока наблюдалась в дневные часы и 
составила q min

п  = 5 Вт/м2. 
При максимальной плотности теплового потока на наружной поверхности 

ограждения здания в ночное время q min
п = 32,7 Вт/м2 температура наружной по-

верхности ограждения здания составляла tнар = – 4,4 °С, температура внутренней 
поверхности ограждения здания — tвн = 18,3 °С, разность температур наружной и 
внутренней поверхностей ограждения здания — ∆t = 18,3 + 4,4 = 22,7 °С.  

Согласно методике для определения коэффициента теплопроводности 
используется температура внутренней Твн и наружной поверхности огражде-
ния здания Тнар, °С при максимальном тепловом потоке на наружной поверх-
ности ограждения здания qнар, Вт/м2. 

Коэффициент теплопроводности λ определяется по формуле: 
max
п вн нарλ  (  δ)/(   )q t t= ⋅ − = (32,7·0,6) / 22,7 = 0,86 Вт/м·К. 

Максимальная амплитуда колебаний температурной волны max
пϑ  на на-

ружной поверхности ограждения здания между 3 ч 10 февраля и 14 ч 11 фев-
раля в течение суток составила: 

max max min
п п1 п1  0,5(  )g Т Т= − = 0,5(2,2 −(− 4,8)) = 3,5 °С, 

где T max
п1 = 2,2 °С — максимальная температура на наружной поверхности 

ограждения здания в 14 часов; T max
п1  = – 4,8 °С — минимальная температура 

на наружной поверхности ограждения здания в 3 часа. 
Коэффициент теплоусвоения ограждения определяется по формуле: 

max max
п пq /В g= = = 34,5 / 3,5 = 9,9 Вт/м2·К. 

Объемная теплоемкость ограждения определяется по формуле: 

)2πλ/()()сρ( 2 ⋅= zВ = (98·86400)/(0,86·2·3,14)= 1568 Дж/м3·К, 

где z = 86400 — полный период колебаний температуры на наружной по-
верхности ограждения, с. 

Коэффициент температуропроводности ограждения здания составляет: 

a = λ / (cρ) = 0,86 / 1568000= 0,55·10– 6 м2/с. 

Термическое сопротивление теплопроводности ограждения здания опре-
деляется из выражения 

R = δ /λ = 0,6 /0,86 = 0,698 м2⋅К/Вт. 

Тепловая инерция ограждения здания рассчитывается по формуле: 

b = λ·(сρ) = 0,86⋅1568000 = 1,348⋅106, Дж2/(с·м4·К2) = 1,348⋅103, кДж2/с·м4·К2. 

Рассчитанные значения ТФС ограждения здания из силикатного кирпи-
ча: λ, а, (сρ), В, R, b приведены в табл. 
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ТФС ограждения здания из силикатного кирпича 

ТФС ограждения здания ИТП 
«Теплограф» 

Справочные 
значения 

1 2 3 
Коэффициент теплопроводности 
λ, Вт/м⋅К 0,86 0,81…1,0 

Коэффициент температуропро-
водности а, м2/с 0,55·10– 6 0,45…0,61·10− 6 

Объемная теплоемкость сρ, 
кДж/м3·К 1568 1650…1800 

Коэффициент теплоусвоения В, 
Вт/м 2·К 9,9 ⎯ 

Термическое сопротивление R, 
м2⋅К/Вт 0,698 ⎯ 

Тепловая инерция b, кДж2/с·м4·К2 1,348·103 ⎯ 

Полученные значения ТФС ограждения здания из силикатного кир-
пича с использованием измерителя теплофизических параметров ИТП 
«Теплограф» согласуются со справочными (литературными) значениями 
этих коэффициентов. Расхождение рассчитанных значений со справоч-
ными не превышает 10 %. 

Разработанный способ и методики позволяют в течение одного опы-
та по тепловым и температурным измерениям на поверхности методом 
неразрушающего контроля комплексно определять ТФС. 

Методика комплексного определения коэффициентов теплопровод-
ности, температуропроводности, объемной теплоемкости, термического 
сопротивления, теплоусвоения и тепловой инерции ограждений зданий, 
строительных и теплоизоляционных материалов по тепловым и темпера-
турным измерениям на поверхности ограждения здания в течение одного 
опыта методом неразрушающего контроля имеет значительное преиму-
щество по сравнению с известными методами и способами ранее: 

нет необходимости создавать нагрев или охлаждение материала ог-
раждения здания для проведения эксперимента;  

нет необходимости в создании чисто конвективной или чисто лучи-
стой окружающей среды, что значительно упрощает экспериментальные 
установки; 

не требуется учета потерь теплоты за счет теплообмена с окружаю-
щей средой, а также контактным сопротивлением между образцом и на-
гревателем; 

измерения температур производятся на поверхности ограждения без 
нарушения целостности и эксплуатационных характеристик материалов 
ограждений зданий. 
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УДК 620.3:666.972 

В. М. Фокин, Д. В. Образцов  

МЕТОДЫ ПОЛУЧЕНИЯ НАНОМОДИФИЦИРОВАННЫХ БЕТОНОВ  
С ЗАДАННЫМИ ПРОЧНОСТНЫМИ И ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИМИ СВОЙСТВАМИ * 

Проведенные экспериментальные исследования выявили зависимость прочности, теплопровод-
ности и других свойств бетона от количества, структуры и состава наномодифицирующих добавок. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  бетон, наномодифицирующие добавки, строительные материалы, 
прочность, теплопроводность, морозожаростойкость. 

Carried out experimental study revealed the dependence of strength, heat conductivity and other proper-
ties of concrete on the quantity, structure and composition of the nanomodified additives. 

K e y  w o r d s :  concrete, nanomodified additives, construction materials, strength, heat conductivity, 
frost and heat resistance. 

В настоящее время увеличиваются объемы строительства жилых домов, 
спортивных комплексов, промышленных зданий и сооружений. В связи с этим 
актуальной задачей является разработка строительных материалов с улучшенны-
ми свойствами, такими как прочность, теплопроводность, морозо-жаростойкость. 
Основным материалом при строительстве зданий является бетон, который, наряду 
со всевозможными добавками и наполнителями, позволяет применять его для ре-
шения огромного спектра инженерных и технических задач в различных климати-
ческих условиях. 

Потребность в высокопрочных бетонах растет по мере проектирования и воз-
ведения большепролетных и сильнонагруженных несущих конструкций. Высоко-
прочные бетоны в этих случаях позволяют перейти на более эффективные сечения 
конструктивных элементов, уменьшить расход бетона и существенно снизить вес 
конструкций, что должно повысить конкурентоспособность железобетона по 
сравнению с другими современными конструкционными материалами и расши-
рить область его применения. 

Именно в этом направлении важным является изучение возможности исполь-
зования наномодификаторов для повышения эксплуатационных характеристик 
бетона при одновременном снижении расхода цемента. 

Для достижения поставленной задачи необходимо произвести эксперимен-
тальные исследования, которые позволят выявить зависимость прочности, тепло-
проводности и других свойств бетона от количества, структуры и состава наномо-
дифицирующих добавок. Предположительно наномодифицирующие добавки, в 
зависимости от состава, изменяют свойства бетона по двум направлениям. Первое 
направление заключается в образовании новых химических связей, которые изме-
няют состав и структуру бетона. Второе направление основано на способностях 
нанообъектов становиться центрами кристаллизации цементного камня, что по-
зволяет создавать более стабильную структуру во всем объеме. При использова-
нии многокомпонентных наномодифицирующих добавок также возможно фор-
мирование различных вариантов структуры цементного камня. Поэтому основ-
ным направлением исследования является определение оптимальной 

                                                 
* Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 12-08-90818-

мол_рф_нр). 
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концентрации и состава наноструктурных добавок, которые позволят улучшить 
прочностные и теплофизические свойства бетона. 

Основным качеством бетона является его прочность, которая зависит от 
множества факторов, таких как количество затравочной воды, температура и 
время отверждения, влажность воздуха при отверждении, химический состав 
цемента, присутствие в растворе специальных добавок. В специальной лите-
ратуре описывается увеличение прочности бетонов при использовании нано-
структурных добавок. Также возможно применять резервы цемента, напри-
мер, производить домол его частиц до наноразмерной величины, тем самым 
увеличивая его поверхность, что улучшит его взаимодействие с водой и по-
зволит создавать плотную цементную массу с меньшим содержанием воды. 
Это благоприятно скажется на уменьшении усадки и процессах образования 
трещин при высыхании. Данное свойство также благоприятно скажется на 
удержании внутренней влаги, необходимой для набора прочности, а также 
избавит от необходимости дополнительно увлажнять бетон в процессе набора 
расчетной прочности. Внесение дополнительных наноструктурных компо-
нентов возможно в процессе домола цемента, что позволит производить рав-
номерное распределение их во всем объеме для получения стабильных пара-
метров при производстве наномодифицированного бетона. 

Прочность бетона нарастает в течение длительного времени, но наиболее 
интенсивный ее рост наблюдается в начальный период выдержки. Прочность 
бетона, приготовленного на портландцементе, интенсивно нарастает в первые 28 
суток, а на пуццолановом и шлаковом портландцементе — в первые 90 суток. 
В дальнейшем при благоприятных условиях выдержки, таких как положитель-
ная температура, влажность, прочность бетона может нарастать годами, что объ-
ясняется длительным процессом твердения геля и ростом кристаллов. 

Лабораторные испытания на прочность бетона, согласно стандарту, про-
изводят с помощью кубов, определенных размеров. Опытами установлено, 
что прочность бетона одного и того же состава зависит от размера куба: если 
временное сопротивление сжатию бетона для базового куба с ребром 15 см 
равно R, то для куба с ребром 20 см оно уменьшается и равно приблизитель-
но 0,93 R, а для куба с ребром 10 см — увеличивается и равно 1,1 R. Это объ-
ясняется изменением эффекта обоймы с изменением размеров куба и рас-
стояния между его торцами. При осевом сжатии бетонные кубы разрушаются 
вследствие разрыва в поперечном направлении. Наклон трещин разрыва обу-
словлен силами трения, которые развиваются на поверхностях между плита-
ми пресса и гранями куба. Силы трения, направленные внутрь, препятствуют 
свободным поперечным деформациям куба и создают эффект обоймы. Удер-
живающее влияние сил трения по мере удаления от торцовых граней куба 
уменьшается, поэтому после разрушения куб приобретает форму усеченных 
пирамид, сомкнутых малыми основаниями. 

На прочность бетона влияет множество факторов, так, образцы из одного 
и того же замеса, твердевшие в одинаковых условиях и испытанные на одном 
прессе, показывают различные значения прочности бетона. На результаты 
испытаний влияют параллельность граней образца, их ровность и шерохова-
тость, условия изготовления. Так, при изготовлении бетонных образцов из 
пластичных смесей при больших расходах воды и в ряде других случаев под 
зернами заполнителя, вследствие седиментации, возникают ослабленные мес-
та, которые имеют горизонтальное направление. При испытании в этом случае 
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значительное влияние на результаты будет оказывать расположение образца меж-
ду плитами пресса. Наименьшие результаты получаются при сжатии образцов, 
положенных на бок, т. е. когда ослабленные полости совпадают с направлением 
усилия сжатия. Наличие слабых мест заметно уменьшает сопротивление образца 
действию растягивающих усилий в горизонтальном направлении и способствует 
его разрушению. 

Прочность образцов, испытанных в положении на боку, может быть на 
10…20 % ниже, чем при испытании в том положении, в котором образец формо-
вался. Поэтому при испытаниях обязательно следует учитывать указанные факто-
ры и располагать образцы на прессе в одинаковом положении. 

При испытании бетонного образца в прессе, напряжения возникают не только 
в образце, но и в плитах пресса. Так, как модуль упругости стали намного выше 
модуля упругости бетона, даже при одинаковых напряжениях деформации, возни-
кающих в плитах пресса, в том числе поперечные деформации от действия растя-
гивающих напряжений оказываются меньше, чем деформации бетона. Между 
плитами пресса и образцом обычно действуют силы трения, в результате чего по-
верхность бетонного образца, прилегающая к плитам пресса, имеет одинаковые с 
последними деформации. Эти деформации значительно меньше деформаций в 
других сечениях. Образец же разрушается тогда, когда деформации достигают 
предельных значений, при которых возникают сплошные трещины. Действие 
плит пресса, уменьшая деформации слоев бетона, прилегающих к ним, как бы ока-
зывает на них поддерживающее влияние и предохраняет от разрушения. Это явле-
ние принято называть эффектом обоймы. Поэтому кубы бетона имеют обычно 
характерную форму разрушения, когда наибольшие деформации и разрушения 
наблюдаются в среднем сечении образца. 

Теплопроводность бетона в значительной мере определяется видом исполь-
зуемого в нем заполнителя. Например, теплопроводность керамзитобетона при 
плотности 1000 кг/м3 составляет 0,41 Вт/м °С, что в 2 раза меньше теплопроводно-
сти кирпичной кладки. Также известно, что аморфные материалы менее теплопро-
водны, чем кристаллические. Так, обычное силикатное стекло с плотностью 
2500 кг/м3 имеет теплопроводность около 0,8 Вт/м °С, т. е. такую же, как у кирпи-
ча, плотность которого 1700 кг/м3. Теплопроводность обычного бетона с плотно-
стью, близкой к плотности стекла, составляет примерно 1,4 Вт/м °С. Теплопро-
водность бетона также зависит от его влажности. Теплопроводность воды состав-
ляет 0,58 Вт/м°С, что во много раз больше теплопроводности воздуха. Поэтому, 
если поры бетона вместо воздуха заполняет вода, то теплопроводность его резко 
увеличивается, теплопотери через увлажненные ограждающие конструкции воз-
растают. 

Таким образом, анализ работ, посвященных получению высокопрочных бе-
тонов, позволил определить основные направления проведения исследований, на-
мечены возможные варианты модификации бетона как на этапе производства це-
мента и наполнителей, так и в процессе замеса и отверждения. Для проведения 
экспериментов по прочности бетона на приборе ГП-100 будет применена оправка 
для приготовления одновременно трех образцов кубической формы с гранью раз-
мером 10 см, а для проведения измерения теплопроводности бетонов на приборе 
ИТП-МГ4 "250" будут изготовлены образцы в заливочной форме размером 
250× 250× 10 мм. 
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УДК 537.311.324:691:699.86 

В. М. Фокин, В. Н. Злобин, М. А. Шило, А. В. Ковылин 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОЭЛЕКТРОИЗОЛЯЦИОННЫХ СВОЙСТВ  
ПОЛИМЕРНОГО ПОКРЫТИЯ  

Приведены исследования, определяющие электрическую прочность теплоизоляционного 
полимерного покрытия при воздействии переменного напряжения с частотой 50 Гц.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  теплоизоляционный материал, электрическая прочность, 
энергоэффективность, полимерное покрытие. 

The authors describe the researches which determine electric strength of heat and electro 
insulating polymeric coating when exposed to an alternating voltage with frequency of 50 Hz. 

K e y  w o r d s :  heat insulating material, electric strength, energy efficiency, polymeric 
coating. 

В связи с увеличением использования жидкого теплоизоляционного 
полимерного покрытия в промышленности и ЖКХ появляется 
необходимость в более подробном исследовании данного материала [1]. 
В статье представлены результаты исследования диэлектрических свойств 
теплоизоляционного полимерного покрытия (ТПП) «Астратек». Одним из 
основных показателей диэлектрических покрытий является электрическая 
прочность. Была проведена серия лабораторных испытаний, определяющих 
электрическую прочность материала при воздействии переменного 
напряжения с частотой 50 Гц. 

Электрическая прочность — минимальная напряженность однородного 
электрического поля, Епр, при которой наступает пробой диэлектрика. 
Электрическая прочность зависит от материала диэлектрика, конфигурации 
электродов, внешних факторов, качества изготовления диэлектрика, типа 
воздействующего напряжения. 

Исследования проводились в соответствии с методическими 
рекомендациями [2]. Эта методика основана на определении напряжения 
пробоя и дальнейшем вычислении электрической прочности образца. 

При определении электрической прочности, для исключения теплового 
пробоя, измерения производятся, как правило, в импульсном режиме, в то же 
время импульсы напряжения должны быть достаточно длительными, чтобы 
процессы, приводящие к электрическому пробою, протекали без 
перенапряжений, поэтому для пробоя используется переменное напряжение с 
частотой 50 Гц. 

Когда напряженность электрического поля превышает электрическую 
прочность, диэлектрик начинает проводить электрический ток. При 
напряжениях выше электрической прочности диэлектрик становится 
проводником. Переход в проводящее состояние часто приводит к 
разрушению материала из-за перегрева токами короткого замыкания. 

Испытания на электрическую прочность ТПП «Астратек» проводились в 
учебно-исследовательской лаборатории кафедры «Энергоснабжение и 
теплотехника» ВолгГАСУ с февраля по апрель 2012 года. 
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Электрическую прочность теплоизоляционного полимерного покрытия 
определяли на образцах, материал покрытия наносился на них по 
рекомендациям, приведенным в [3]. В качестве подложки использовались 
металлические пластинки из стали Ст.3 с размерами 90×60×2 мм с 
закругленными для уменьшения электрической короны краями. Толщина 
покрытия составляла 1,5 ± 2,5 мм. Поверхность образца не должна иметь 
видимых невооруженным глазом короблений, препятствующих плотному 
прилеганию электродов, а также трещин, сколов, вмятин, загрязнений. 
Стальная подложка, на которую был нанесен материал, с одной стороны, 
использовалась в качестве электрода, с другой — имела стальной электрод из 
того же материала, который приклеивался перпендикулярно поверхности 
покрытия с помощью тонкого слоя исходного материала. Диаметр второго 
электрода составляет 20 мм, радиус закругления 2 мм. Этот метод крепежа 
электрода позволяет улучшить эффективность контакта с покрытием и тем 
самым уменьшить погрешность замеров.  

Электрическая прочность при переменном напряжении исследовалась на 
установке, принципиальная схема которой приведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Принципиальная электрическая схема: 1 — устройство, позволяющее 

осуществлять подъем напряжения на образце; 2 — высоковольтный испытательный 
трансформатор; 3 — образец с электродами 

Для определения пробивного напряжения покрытия образец 
фиксировался в электрической схеме, фотография установки показана на 
рис. 2. 

 
Рис. 2. Установка для определения напряжения пробоя материалов 
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В процессе «тренировки» покрытия под напряжением происходило 
стекание свободных зарядов. Так, например, на ступени 1,5 кВ ток падал с 10  
до 2,8 МА в пределах 1 мин. Пробой покрытия носит точечный характер, 
связанный с дефектами в покрытии (рис. 3). При пробое покрытия ток 
ограничивался высоким сопротивлением продуктов пробоя и находился в 
пределах от 1…2 А. 

 
Рис. 3. Образцы после пробоя 

Испытания проводятся методом ступенчатого подъема напряжения на 
образце с выдержкой длительностью 1 мин на каждой «ступени» напряжения. 

Значение электрической прочности покрытия определялось по 
формуле, кВ/мм: 

δ
i

i
UЕ = ,   (1) 

где iU  — пробивное напряжение, кВ, δ — средняя арифметическая толщина 
образца в месте расположения электрода, мм. 

Результаты испытаний приведены в табл. 

Значения испытаний электроизоляционных свойств ТПП «Астратек» 

№ № 
образца 

Напряжение 
пробоя, В 

Толщина 
покрытия, мм 

Электрическая 
прочность, кВ/мм 

1 19 2,7 1,8 1,50 
2 20 3 2,2 1,36 
3 21 2,5 1,8 1,39 
4 22 3,3 2,1 1,57 
5 23 3,1 2,1 1,48 
6 18 4 1,9 2,11 
7 13 4 1,9 2,11 
8 12 4 1,7 2,35 
9 14 3 1,7 1,76 

10 3 5,8 2,5 2,32 
11 16 5,1 2,2 2,32 
12 7 3,3 1,65 2,00 
13 15 4,9 2 2,45 
14 14 4 1,9 2,11 
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Среднее значение электрической прочности (Ēпр), кВ/мм, вычисляют по 
формуле: 

пр
1

1
δ

n
i

i

UE
n =

= ⋅∑ ,        (2) 

где n — количество измерений. 
Среднее значение электрической прочности составило пр 1,92E =  кВ/мм. 
На основании результатов экспериментальных исследований можно 

сделать следующие выводы.  
1. Напряжение пробоя теплоизоляционного полимерного 

покрытия составляет при толщине 2,5 мм — 5800 В,1,7 мм — 4000 В. 
2. Среднее значение электрической прочности покрытия — 1,92 кВ/мм. 
3. Электрическое сопротивление пробоя покрытия ≈ 3 кОм. 
Полученные результаты показывают высокие электроизоляционные 

свойства ТПП «Астратек». Значение электрической прочности покрытия 
находится на уровне электрической прочности современных изоляционных 
проводниковых материалов, используемых для монтажа электрических сетей 
напряжением до 1000 В. Высокие диэлектрические свойства покрытия 
«Астратек» позволяют примененять данный материал в элементах 
электроники. Величина предпробойных токов и токов короткого замыкания 
могут характеризовать структуру покрытия в этих режимах. 
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УДК 624.131 

В. Г. Офрихтер, Н. Н. Лихачева 

УСЛОВИЕ ТЕКУЧЕСТИ ТВЕРДЫХ БЫТОВЫХ ОТХОДОВ 

Предложено условие текучести твердых бытовых отходов. Твердые бытовые отходы рас-
сматриваются как армогрунтоподобный материал с особыми свойствами. 

Ключевые слова: твердые бытовые отходы, армогрунтовый материал, условие текучести. 

Condition for household solid waste flow is proposed. Solid waste is considered as reinforced soil-
like material with particular properties. 

Key words: household solid waste, reinforced soil-like material, condition for flow. 

Рост стоимости земельных участков в городской черте и на смежных тер-
риториях приводит к необходимости уменьшения размеров площадок для раз-
мещения полигонов твердых бытовых отходов (ТБО). Проектируются высоко-
нагруженные полигоны, представляющие собой комплексные инженерные со-
оружения из особых грунтоподобных материалов. Расчет таких сооружений 
связан с необходимостью всесторонней оценки напряженно-
деформированного состояния и прогнозом его развития во времени. 

1. Условие текучести ТБО. В соответствии с экспериментальными резуль-
татами массив твердых бытовых отходов может рассматриваться как компо-
зитный материал, состоящий из двух компонентов: основная материнская по-
рода, состоящая из мелко- и среднезернистых частиц, в большинстве своем 
грунтоподобных, характеризующаяся фрикционным поведением, и армирую-
щая матрица, включающая в себя фиброподобные компоненты отходов. В этом 
случае смешанные ТБО могут быть смоделированы подобно грунту, армиро-
ванному произвольно ориентированными фибрами [1]. 

Экспериментальными исследованиями [2] установлено, что огибающая 
сдвиговых напряжений для измельченных ТБО параллельна огибающей для 
основной материнской породы ТБО. Эти результаты позволяют предположить, 
что армирование не влияет на фрикционные свойства грунтоподобных мате-
риалов, но увеличивает сцепление. 

На рис. 1 изображены огибающие предельных напряжений при сдвиге ос-
новной материнской породы, состоящей из грунтоподобных частиц, характе-
ризующихся фрикционным поведением и ТБО.  

При приложении девиаторной нагрузки к образцу ТБО в нем развиваются 
вертикальные сжимающие (в направлении оси 1σ ) и горизонтальные растяги-
вающие (в направлении оси 3σ ) напряжения. Соответственно, растягивающие 
горизонтальные напряжения ( 0σ ) мобилизуются и в армирующей матрице. 
В основной породе ТБО, в связи с развитием в армирующей матрице растяги-
вающих напряжений, будут развиваться дополнительные сжимающие горизон-
тальные напряжения ( 0σ ), увеличивая прочность ТБО. В этом случае на диа-
грамме Мора для неармированной основной породы ТБО (рис. 1, а) логично 
уменьшить '

3σ  на величину 0σ  (рис. 1, б), поскольку прочность ТБО возрастает 
по сравнению с неармированной основной породой, и построить на этой осно-
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ве круг напряжений для образца ТБО, оставив неизменным вертикальное на-
пряжение 1σ . Если же принять для образца ТБО всестороннее давление 3σ ′ , то 

увеличится вертикальное напряжение 1 1σ >σ′ , и новый круг предельных на-
пряжений будет иметь больший диаметр, не выходя за пределы огибающей 
кругов предельных напряжений: 3 3 0′σ = σ −σ . 

 
Рис. 1. Огибающие предельных напряжений при сдвиге основной неармирован-

ной материнской породы из грунтоподобных частиц, характеризующейся фрикцион-
ным поведением (а) и ТБО (б) 

Обозначим по аналогии со связными грунтами и армогрунтами: 
'p Oe пс O=  — псевдодавление связности; 

OFc пс =  — псевдосцепление; 

pe пс O O′= ; 
sin
OEO O′ =
ϕ

; 'OE CM C M C N′ ′= − + ; 1 3σ σ
2

C M
′−′ ′ = , 

( ) 1 3 0 1 3 0σ σ +σ σ σ σ' ' sin sin sin
2 2 2

C N DC DC
⎛ ⎞′ ′− −
⎜ ⎟= − ϕ = − ϕ = ϕ
⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

( ) ( )

( )

1 3 0 1 3 0

1 3 0 1 3 0 0 0 0

σ σ σ σ σ +σ sin
' =

2
σ σ +σ σ +σ +σ sin σ σ sin σ      = = + = 1+sin ,

2 2 2 2

OE CM C M C N
⎡ ⎤′ ′− − − − ϕ⎢ ⎥⎣ ⎦′ ′= − + =

′ ′− − ϕ ϕ
ϕ

 

0σ 1 sin
sin 2 sine пс
OEp O O + ϕ′= = =
ϕ ϕ

,   (1) 

где 0σ ;rn R=  R — прочность армирующей матрицы на растяжение.  (2) 
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Зная величины главных напряжений, прочности на растяжение армирующей 
матрицы и учитывая, что треугольники MCO ′  и CMO ′′  прямоугольные, будем 
иметь: 

sin CM
O C

ϕ =
′

 , 1 3σ σ
2

CM −
= ; 

1 3 1 3 3 0
3

1 3 3 0 0 1 3 0 0

σ σ σ σ 2σ σ 1 sinσ p
2 2 2 2 sin

σ σ 2σ σ cos σ σ σ σ cos σ ;
2 2

e псO C

ec ec

− − + ϕ′ = + + = + + =
ϕ

− + + ϕ+ + + ϕ+
= =

 

( )
( )

1 3

1 3 0 0

/ 2
sin ;

σ σ σ cos / 2
CM
O C ec

σ −σ
ϕ = =

′ + + ϕ + ϕ
 

( )1 3 1 3 0 0σ σ σ σ sin σ cos sin σ sinec− = + ϕ+ ϕ ϕ+ ϕ . 

После несложных преобразований, получим условие предельного равновесия 
для композитного образца твердых бытовых отходов при 1 3σ >σ . 

( ) ( )1 3 0 1 3 0 sin 0σ −σ − σ − σ + σ + σ ϕ = .   (3) 

При 3 1σ > σ  условие текучести имеет вид 

( ) ( )3 1 0 1 3 0σ σ σ σ σ σ sin 0− − − + + ϕ = .   (4) 

Условия текучести (3) и (4) соответствуют механизму разрушения, который 
зависит от сдвига материала по площадкам скольжения, наклоненным под углом ± 
45° — φ/2 по отношению к направлению наибольшего главного напряжения. 

Образец ТБО находится в напряженном состоянии, не превышающем усло-
вий текучести, если выполняются неравенства 

( ) ( )
( ) ( )

1 3 0 1 3 0

1 3 0 3 1 0

σ σ σ sin σ σ σ >0

σ σ σ sin σ σ σ 0.

⎧ + + ϕ − − −⎪
⎨

+ + ϕ − − − >⎪⎩
  (5) 

Преобразуем систему (5) : 

( )
( )

1 3 1 3 0 0

1 3 1 3 0 0 

σ σ < σ σ σ sin σ

σ σ > σ σ σ sin σ ,

⎧ − + + ϕ+⎪
⎨

− − + + ϕ−⎪⎩
 

следовательно, 

( ) ( )1 3 0 0 1 3 1 3 0 0σ σ σ sin σ <σ σ < σ σ σ sin + σ+ + ϕ− − + + ϕ  

или 

( )1 3 1 3 0 0σ σ < σ σ σ sin σ .− + + ϕ+    (6)  

Если неравенство (6) возвести в квадрат, то условие, определяющее об-
ласть линейного напряженного состояния массива отходов запишется в ви-
де (7), при котором неравенство f < 0 обозначает область линейного напря-
женного состояния, а равенство f = 0 обозначает напряженное состояние, 
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удовлетворяющее критериям разрушения. Эти напряженные состояния мож-
но графически представить в пространстве напряжений в соответствии с 
рис. 2, при этом уравнения (3) и (4) — это границы этой области, характери-
зующие напряженное состояние, соответствующее условиям разрушения. 

2 2 2 2
1 3 1 3

2 2 2
0 3 1 0

( ) cos 2σ σ (1 sin )

2σ ( )(sin sin ) σ (1 sin ) 0.

σ + σ ϕ − + ϕ −

− σ + σ ϕ + ϕ − + ϕ ≤
  (7)   

Графически в осях σ1…σ3 область линейного напряженно-
деформированного состояния ТБО представляет бесконечный клин, соответ-
ствующий напряженному состоянию, не превышающему условий текучести. 

 
Рис. 2. Поверхность текучести Кулона — Мора твердых бытовых отходов 

Этот клин ограничен двумя прямыми линиями (8), соответствующими 
разрушению отходов, которые отсекают от начала координат равные тре-
угольники. 

3 1 0
1 sinσ σ σ
1 sin
− ϕ

= −
+ ϕ

; 3 1 0
1 sin 1 sinσ σ σ .
1 sin 1 sin
+ ϕ + ϕ

= +
− ϕ − ϕ

   (8) 

Напряженные состояния, лежащие за пределами клина, недопустимы. 
На рис. 2 изображена область «упругого» поведения массива ТБО. Точ-

ки, отмеченные на рисунке, имеют следующие координаты: 

( )

( )

1 0 1 0 2 0

'
2 0 0 0

1 sin 1 sin0; σ ; σ ; 0 ; 0; σ ;
1 sin 1 sin

1 sin 1 sinσ ; 0 ; σ ; σ .
2sin 2sin

A B A

B O

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− ϕ + ϕ
− ⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ ϕ − ϕ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞+ ϕ + ϕ
− − −⎜ ⎟ϕ ϕ⎝ ⎠

 



Вестник ВолгГАСУ. Сер.: Стр-во и архит. 2012. Вып. 29 (48) 
_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 140

Армирующая компонента массива ТБО сама является композитом, по-
скольку состоит из различных материалов (пластик, текстиль, бумага, картон, 
ветви деревьев и иные фиброподобные компоненты отходов). В соответствии 
с принятой схемой армирующая компонента является композитом «первого 
порядка», а весь массив ТБО — композитом «второго порядка», в который 
армирование входит как компонента. 

Прочность армирующей матрицы определяется по формуле (9) [3]: 

ii RnRnRnR +++= ...2211 ,   (9) 

где iR  — прочность на растяжение i-го компонента; in  — численная со-
ставляющая компонента в композитной матрице. 

Состав армирующей матрицы можно принять по табл. 1 

Таблица 1 

Морфологический состав ТБО (% по массе) [4] 

Климатическая зона 
Компонент ТБО средняя южная северная 

Морфологический состав ТБО    
Пищевые отходы 35…45 40…49 32…39 
Бумага, картон 32…35 22…30 26…35 
Дерево 1…2 1…2 2…5 
Черный металлолом 3…4 2…3 3…4 
Цветной металлолом 0,5…1,5 0,5…1,5 0,5…1,5 
Текстиль 3…5 3…5 4…6 
Кости 1…2 1…2 1…2 
Стекло 2…3 2…3 4…6 
Кожа, резина 0,5…1 1 2…3 
Камни, штукатурка 0,5…1 1 1…3 
Пластмасса 3…4 3…6 3…4 
Прочее 1…2 3…4 1…2 
Отсев (менее 15 мм) 5…7 6…8 4…6 

К армирующим компонентам относятся: бумага, картон (35 %), дерево 
(2 %), черный металлолом (4 %), цветной металлолом (1,5 %), текстиль (5 %), 
кости (2 %), кожа, резина (1 %), пластмасса (4 %). 

Данные по изменению морфологического состава отходов с 1958 по 
2000 г.г. Екатеринбурга приведены в табл. 2. 

Таблица 2 
Морфологический состав ТБО для г. Екатеринбурга, % по массе [5] 

Годы Компонент ТБО 1958—1961 1970—1975 1995—2000 
Пищевые отходы 2,0 33,2 33,1 
Бумага, картон 9,0 24,5 23,8 
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Окончание табл. 2 
Годы Компонент ТБО 

1958—1961 1958—1961 1958—1961 
Дерево 4,0 2,9 3,3 
Металл 3,0 5,4 6,1 
Текстиль 4,0 4,3 5,1 
Кости 2,0 2,5 1,8 
Стекло 3,0 7,6 8,9 
Кожа, резина 0,5 3,9 2,3 
Камни, штукатурка 8,0 1,6 0,9 
Полимеры (пленка) 0,5 7,5 8,2 
Уголь, шлак 10,0 1,1 0,4 
Отсев (менее 15 мм) 54,0 5,5 6,1 

2. Условие текучести ТБО в составляющих напряжениях. Принимая во вни-
мание, что главные напряжения выражаются через составляющие напряжения [6], 

( )21 2z
z

3

σ σ σ 1 σ σ 4τ
σ 2 2

x
x xz

⎫ +
= ± − +⎬

⎭
,   (10) 

условию предельного равновесия для массива ТБО (3) в случае одновремен-
ного пластического течения грунтоподобной породы и армирующей матрицы 
можно придать иной вид, выразив главные напряжения через компоненты напря-
жений : 

( ) ( ) 22 2 2
z z 0σ σ 4τ σ σ σ 1 cos sin .x xz x ec− + = ⎡ + + + ϕ ⎤ ϕ⎣ ⎦    (11) 

Условие текучести ТБО информирует только о таком напряженном состоя-
нии грунта, которое может быть причиной пластических (необратимых) деформа-
ций. Другим важным условием является закон течения, определяющий пластиче-
ские деформации, которые могут развиться при удовлетворении условий текуче-
сти. Поскольку величина пластического течения не ограничена, нельзя ничего 
сказать об общих пластических деформациях, но можно представить так называе-
мую скорость деформаций. Общая скорость деформаций состоит из упругой и 
пластической частей : 

рe
ij ij ijε = ε + ε ,  (12) 

где ( )
.

/ ξ⎛ ⎞• = ∂ • ∂⎜ ⎟
⎝ ⎠

, ξ  — монотонно возрастающий параметр. 

Значение ξ  не всегда физически ясно. Во многих публикациях этот параметр 
рассматривается как время. Необходимо отметить, что идеально-пластичное пове-
дение не должно зависеть от реального времени, таким образом, более удобно вве-
сти приращение пластических деформаций pεijd  взамен скорости деформаций [3]. 

Скорости упругих деформаций (или приращений деформаций) можно выра-
зить в виде закона Гука, в котором вместо компонент общих деформаций необхо-
димо использовать скорости деформаций или приращения деформаций. 

Скорости упругих деформаций применяются в упругопластических моделях 
и не применяются в идеальной жесткопластической теории. Приращения пласти-
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ческих деформаций могут быть определены из закона течения, который базирует-
ся на понятии пластического потенциала (σ )ijg g= . Хотя эта концепция, впервые 
представленная Мизесом, является спорной в теории пластичности, тем не менее 
она широко применяется [3]. Общий вид закона пластического течения: 

pε λ
σij

ij

gd d ∂
=

∂
,   (13) 

где λd  — некоторый скалярный коэффициент пропорциональности, являющийся 
функцией напряженного состояния. 

В практических целях пластический потенциал часто идентифицируется с 
функцией текучести fg = , что приводит к ассоциированному закону течения: 

pε λ
σij

ij

fd d ∂
=

∂
.   (14) 

Уравнение (14) означает, что приращения пластических деформаций могут 
быть представлены вектором, нормальным к поверхности текучести [3]. 
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УДК 666.972 

Е. Ю. Миненко, Ю. В. Грачева, Т. С. Кижватова 

ПОВЫШЕНИЕ ПРОЧНОСТИ ЦЕМЕНТНОГО КАМНЯ  
ПУТЕМ ОБРАБОТКИ ПОЛИАКТИЛОВОГО ВОЛОКНА  

Исследована прочность цементного камня, обработанного полиактиловым волокном.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а: фибробетон, цементный камень, прочность, модификация по-
лиамидными волокнами. 

The cement stone strength by polyacrylic fiber processing is studied. 

K e y  w o r d s: fibre concrete, cement stone, strength, polyamide fibers modification. 

В последние годы как в зарубежном, так и в отечественном строи-
тельном материаловедении широкое распространение получило дисперс-
ное армирование бетона путем введения армирующих элементов длиной 
1—5 см и диаметром 0,1—0,8 мм. Для этого применяются стальные, мине-
ральные, углеродные и другие виды волокон [1]. 

Дисперсное армирование бетона рассматривается как эффективное 
средство повышения прочности на растяжение и изменение условий обра-
зования трещин на всех уровнях его структуры [1]. 

В специальной литературе отмечается, что повышение прочности 
фибробетона и снижение усадочных деформации достигается путем обра-
ботки волокон смесью силанов, озоном, бихроматом калия и др. [2, 3].  

Так, например, американские исследователи установили, что улуч-
шить качество растворов и бетонов, содержащих добавки микрокремнезе-
ма и углеродного волокна, можно с помощью поверхностной обработки 
этих добавок силанами и раствором бихромата калия [3]. 

В связи с этим в лаборатории ПГУАС была изучена прочность це-
ментного камня и высокопрочный фибробетон на основе полиамидного 
волокна Rhoximat NIL фирмы Rodia и полиакрилового волокна фирмы 
Ricem. Для выявления степени влияния вида и дозировки волокон на 
прочность цементного камня были использованы 4 вида волокон, отли-
чающихся соотношением l / d: полиакриловые волокна длиной 4 мм с 
l / d = 160, длиной 6 мм, для которых l / d = 240, длиной 8 мм и соотноше-
нием l / d = 320, а также длиной 12 мм и l / d = 480. 

Для приготовления опытных образцов использовался портландцемент 
марки ПЦ500-Д0-Н ОАО «Вольскцемент».  

В ходе проведенных экспериментов были определены прочность на 
сжатие и растяжение, а также ряд других физико-механических показате-
лей растворов, приготовленных с обработанным силанами и бихроматом 
калия микрокремнеземом. Было зафиксировано, что показатели образцов с 
обработанным растворами микрокремнеземом превышают аналогичные 
показатели образцов с необработанным микрокремнеземом. Это явление 
объясняется повышением прочности сцепления между цементом и микро-
кремнеземом в результате обработки последнего растворами силанов и 
бихроматом калия [3]. 
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                            а                                               б 
Рис. 1. Нормативная прочность цементного камня в зависимости от содержания 

и длины волокна: а — прочность при сжатии; б — то же на растяжение при изгибе; 
1 — волокно длиной 4 мм; 2 — волокно длиной 6 мм; 3 — волокно длиной 8 мм; 4 —
волокно длиной 12 мм 

В результате эксперимента было установлено, что суточная прочность це-
ментного камня контрольного состава без волокон составляет 37 и 50 МПа. 
При дозировке полиакриловых волокон 1,3 % их прочность при длине 4, 6, 8, 
12 мм увеличивается на 3,22, 9,1, 5,1, 1,3 % соответственно. Максимальная су-
точная прочность цементного камня при данной дозировке составила 
41,25 МПа, она обеспечивалась на волокнах длиной 6 мм. Данная закономер-
ность прослеживается и при дозировке волокон 2,5 % — при длине 6 мм полу-
чено значение 42,5 МПа. Оптимальное значение суточной прочности при дан-
ной дозировке было получено на волокнах длиной 8 мм — 43,0 МПа, что на 
12,8 % выше, чем прочность контрольного образца. Также было выявлено по-
нижение суточной прочности цементного камня при использовании волокон 
разной длины с дозировкой 5 %. При использовании волокон длиной 4, 6, 8, 
12 мм образцы имели прочность 27,5, 27,5, 28,0, 19,75 МПа соответственно.  

Нормативная прочность цементного камня контрольного состава без во-
локон составляет 92,50 МПа. Установленные ранее закономерности полно-
стью подтвердились и после 28 суток выдержки. Максимальная нормативная 
прочность цементного камня — 121,5 МПа — была получена на волокнах 
длиной 6 мм при дозировке 1,3 %. На волокнах длиной 4, 6, 8 мм прочность 
по сравнению с нормативным образцом без волокон при данной дозировке 
увеличивается на 21,3, 23,9, 11,9 % соответственно. При использовании воло-
кон 4 мм была получена прочность 117,5 МПа, а при 8 мм — 105,0 МПа. Так-
же выявлено, что при использовании волокон длиной 12 мм прочность сни-
зилась до 90,0 МПа ( это ниже, чем значение прочности контрольного образ-
ца без волокон). 

При дозировке 2,5 % оптимальное значение прочности было получено 
при использовании волокон длиной 4 мм — 83,0 МПа, что также ниже значе-
ния прочности контрольного образца.  

Эксперименты показали, что наличие в составе цементных образцов по-
лиамидных волокон способствует значительному повышению прочности на 
растяжение при изгибе. Так, для контрольного состава прочность бетона при 
изгибе составляет 4,8 МПа, а для бетона, армированного волокнами, достига-
ет: 10,08 МПа при длине волокна 4 мм; 9,25 МПа — при длине 6 мм; 
7,87 МПа при длине 8 мм и 6,93 МПа — при длине 12 мм (дозировка волок-
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на — 1 %). При дальнейшем увеличении дозировки волокна наблюдается по-
нижение прочности на растяжение при изгибе. Наиболее характерные кривые 
изменения нормативной прочности цементного камня изображены на рис. 1. 

Наблюдаемое уменьшение прочности цементного камня по мере увели-
чения длины используемых волокон обусловлено, вероятно, уменьшением 
процентного содержания волокна в плоскости сечения разрушения и пони-
жением прочности сцепления на границе «волокно — цементная матриц».  

Существует понятие критической длины волокна Lкр, для которой на-
пряжение, воспринимаемое собственно волокном в композиции, возрастает и 
при L = Lкр становится равным прочности волокна. Критическая длина во-
локна Lкр зависит от исходной длины волокна и его диаметра, а также проч-
ности сцепления на границе «волокно — матрица» в соответствии со сле-
дующей формой [4]: 

Lкр = 
сц ср

0,5σ
R d

, 

где σ — усредненная прочность волокна; dср — средний диаметр волокна; 
Rcц — прочность сцепления на границе «волокно — матрица». 

Обработка волокон силанами дороже, чем обработка бихроматом калия, 
однако является наиболее эффективной. Поцесс обработки наполнителей си-
ланами состоит из трех основных стадии, а именно: нанесение силана с дос-
таточным перемешиванием, выдержка в течение достаточного времени для 
протекания реакции гидролиза силан — вода и хорошего распределения си-
лана в наполнителе и, наконец, удаление побочных продуктов реакции за 
счет термообработки или длительной выдержки [5]. 

В ходе данного исследования было изучено влияние поверхностной об-
работки углеродного волокна на свойства фиброцемента, содержащего эти 
волокна. Испытания фиброцементных образцов показали, что наличие в их 
составе углеродного волокна способствовало повышению прочности на рас-
тяжение и модуля упругости образцов. При этом наиболее значительные ре-
зультаты были достигнуты при поверхностной обработке волокна. Лучшими 
характеристиками обладали образцы, у которых были обработаны и углерод-
ные волокна, и микрокремнезем. 

Учитывая высокую стоимость силанов, для обработки поверхности по-
лиакриловых волокон Ricem нами был выбран бихромат калия. Бихромат ка-
лия представляет собой крупные однородные кристаллы, цвет которых варь-
ируется от светло-оранжевого до темно-красного. Он обладает высокой рас-
творимостью в воде. Выпускается высшего и первого сорта по ГОСТ 2652-78. 
Продукт пожаро- и взрывобезопасен, токсичен (относится к вредным вещест-
вам 1-го класса опасности в соответствии с ГОСТ 12.01.007—76). 

Последовательность обработки бихроматом калия заключалась в сле-
дующем. На первом этапе кристаллы бихромата калия растворялись в этил-
ацетате. Волокна в течении 2-х часов при температуре 60 °С обрабатывали 
полученным раствором и проводили фильтрование. На втором этапе обрабо-
танное волокно промывали водой и в течение 6 часов высушивали при тем-
пературе 110 °С.  

В результате проведенных опытов было изучено влияние обработки во-
локон на прочность цементного камня. Данные, полученные в результате 
эксперимента, приведены в табл. 
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Кинетика набора прочности цементного камня, армированного 
полиакриловым волокном Ricem и обработанного бихроматом калия 

Прочность при сжатии в 
возрасте, МПа 

№
п/п 

Наличие об-
работки 

Длина 
волокна, 

мм 

Дозировка 
волокна, 

% 1 сут 3 сут 28 сут 
— — — 41,75 74,87 90,12 

2 — 6 0,5 43,75 84,37 123,60 
3 Обработаны 6 0,5 45,5 98,25 133 

Суточная прочность цементного камня контрольного состава без воло-
кон составила 41,25 МПа, а с волокнами без обработки — 43,75 МПа. Обра-
ботка волокон бихроматом калия, позволяет получить более высокую проч-
ность на сжатие у цементного камня — 45,5 МПа. На 3-и сутки данная зако-
номерность сохраняется, цементный камень с необработанными волокнами 
имеет прочность 84,37 МПа, а при обработке волокон прочность увеличива-
ется до 98,25 МПа, что составляет 14,15 % прироста прочности. Если оцени-
вать нормативную прочность на 28-е сутки, то выявленная ранее закономер-
ность полностью подтверждается (рис. 2).  

 
Рис. 2. Кинетика набора прочности цементного камня, армированного полиак-

риловыми волокнами Ricem и обработанного бихроматом калия: 1 — контрольный без 
волокна; 2 — c необработанным полиакриловым волокном; 3 — c волокном, обработанным 
бихроматом калия 

Таким образом, обработка волокон бихроматом калия, дает возможность 
повысить прочность цементного камня на сжатие. Так, образец без волокон 
имеет прочность 90,12 МПа, с необработанными волокнами — 123,6 МПа, а 
при обработке прочность образцов увеличилась до 133,0 МПа. При обработ-
ке поверхности волокон бихроматом калия прочность цементного камня 
увеличилась на 7,1 % по сравнению с цементным камнем, волокна которого 
не подверглись обработке, что объясняется повышенным сцеплением обра-
ботанных волокон с цементным камнем. 

У образцов, изготовленных с углеродным волокном, подвергшимся обра-
ботке бихроматом калия и силанами, наблюдалось снижение усадочных де-
формаций. При этом в наибольшей степени усадочные деформации образцов 
снижались при использовании силанов (независимо от возраста образцов). 

На основании представленных данных можно сделать вывод, что обра-
батывать силанами или бихроматом калия целесообразно не только волокна, 
но и наполнители для бетонов [3]. При этом взаимодействие между наполни-
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телями, обработанными силанами, и различного типа полимерами приводит к 
улучшению свойств композитов в различных направлениях: 

повышение прочности на изгиб и разрыв, повышение стойкости к цара-
панию и к ударным нагрузкам; 

облегчение распределения, приводящее к более высокому наполнению и 
снижению стоимости;. 

улучшение равномерности физических свойств; 
улучшение перерабатываемости. 
Успешно обработаны силанами были следующие материалы: оксид алю-

миния, алюминиевый порошок, асбест, оксид титана, оксид железа, стеклян-
ные волокна, оксид хрома, кварц, песок, кремнеземы, минеральная вата и 
другие [3]. 

Силановые связующие агенты, как правило, будут работать в большин-
стве случаев. Но наилучшим образом они будут взаимодействовать с крем-
нийсодержащими субстратами и системами, содержащими значительную до-
лю наполнителя, где велика область пограничного слоя между органически-
ми компонентами. 
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УДК 691.32 

Х. А. Хежев 

ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ГИПСОСОДЕРЖАЩИХ 
КОМПОЗИТОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ ВУЛКАНИЧЕСКИХ ГОРНЫХ ПОРОД 

Предложена сырьевая смесь для изготовления гипсотуфобетона, обеспечивающая 
уменьшение удельного расхода гипсового вяжущего на 30,5…31,7 % без снижения прочности 
гипсобетона, разработаны эффективные теплоогнезащитные гипсовермикулитотуфобетоны и 
цементовермикулитотуфобетоны, приведены результаты исследований огнестойкости двух-
слойных армоцементных элементов с применением предложенных составов, выполнено тех-
нико-экономическое сравнение перегородок и теплоогнезащитных штукатурок с применением 
гипсосодержащих композитов.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а: гипсотуфобетон, гипсовермикулитотуфобетоны, цементоверми-
кулитотуфобетон. 

The author proposes raw mix for production of gypsum tuffcrete that helps to decrease specific 
expenses of gypsum bonder by 30,5…31,7 % not reducing gypsum concrete stability. Effective heat 
and fire protective gypsum vermiculite tuffcrete and cement vermiculite tuffcrete are developed. The 
research results of fire protective characteristics of two-layer ferro-cement elements with the use of 
suggested composition are given in the article. Technical and economical comparison of dividing 
walls and heat and fire protective plaster with the use of gypsum containing composites is carried out.  

K e y  w o r d s: gypsum tuffcrete, gypsum vermiculite tuffcrete, cement vermiculite tuffcrete. 

Применение материалов и изделий на гипсовых вяжущих дает возмож-
ность снизить себестоимость строительства. Для уменьшения расхода гипсо-
вого вяжущего и уменьшения деформации изделий при сушке в формовоч-
ную массу вводятся органические или неорганические заполнители [1]. Но, 
как правило, заполнители в той или иной степени снижают механическую 
прочность гипсобетонных изделий. Введение органических заполнителей, 
даже в малых дозах, увеличивает водопотребность гипсовой смеси на 
15…20 %, что соответственно удлиняет процесс сушки изделия и резко сни-
жает (на 20…50 %) прочность на сжатие. Кроме того, ухудшаются звукоизо-
ляционные свойства, что нежелательно для таких видов изделий, как перего-
родочные плиты и панели. Неорганические заполнители — песок, зола, шла-
ки и др. — обусловливают значительно лучшие показатели физико-
механических свойств гипсобетона. При их использовании в меньшей степе-
ни снижается механическая прочность гипсовых элементов и выше атмосфе-
ростойкость стеновых элементов. 

Нами разработаны гипсосодержащие композиты различного назначения 
с применением вулканических горных пород Кабардино-Балкарии, обеспечи-
вающих уменьшение удельного расхода гипсового вяжущего без снижения 
прочности и замедление сроков схватывания гипсобетона, а также повыше-
ние их теплоогнезащитных свойств. 

В качестве исходного сырья и компонентов для исследований использо-
вались:  

гипсовое вяжущее «Gipsell» производства ООО «Каббалкгипс» марки 
Г4-II-А по ГОСТ 125—79 с характеристиками по ГОСТ 23789—79: тонкость 
помола —12,7 %; нормальная густота — 50 %; сроки схватывания: начало — 
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5 мин, конец — 8 мин; предел прочности при сжатии и изгибе соответствен-
но — 4,1 и 2,0 МПа; 

воздушная негашеная известь кальциевая порошкообразная 3 сорта За-
юковского месторождения по ГОСТ 9179—77 с характеристиками по ГОСТ 
22688 —77: содержание активных окисей кальция и магния СаО + MgO — 
71 %; температура гашения — 85 °С; время гашения — 30 мин; ПЦ500-Д0 
производства ЗАО «Кавказцемент»; 

песок из отходов пиления вулканического туфа Заюковского месторож-
дения с максимальной крупностью зерен 5 мм, соответствующий требовани-
ям ГОСТ 9758—86;  

вспученный вермикулит Ковдорского месторождения с насыпной плот-
ностью 140 кг/м3 и максимальной крупностью зерен 5 мм; 

поверхностно-активная воздухововлекающая добавка СДО. 
Известно, что туфовый песок является пуццоланом и обладает скрытой 

гидравлической активностью. Поэтому в качестве возбудителя скрытой гид-
равлической активности туфового песка использовалась негашеная известь. 
Кроме того, следует отметить, что применяемый полуводный гипс также явля-
ется возбудителем скрытой гидравлической активности туфового заполнителя. 

В результате исследований разработаны гипсобетонные композиты с 
применением гипса, туфового песка и негашеной извести, которые обеспечи-
вают уменьшение удельного расхода вяжущего без снижения прочности гип-
собетона (табл. 1) [2]. 

Т а б л и ц а 1 
Влияние соотношений гипса, туфового песка и негашеной извести 

 на физико-механические свойства гипсобетона 

Соотношение компонентов в смеси, % Показатели свойств гипсобетона 
предел прочности при 
сжатии, МПа, в воз-

расте, сут гипс туфовый 
песок известь вода 

средняя 
плот-
ность, 
кг/м3 1 7 28 

1 2 3 4 5 6 7 8 
67,0  —  — 33,0 1232 4,1 10,2 10,4 
35,0 35,0  — 30,0 1307 2,1 4,3 4,8 
33,0 33,0 4,9 29,1 1340 2,3 6,7 9,0 
31,7 31,7 7,9 28,7 1350 2,9 6,8 10,3 
30,5 30,5 10,6 28,4 1364 2,9 7,1 11,0 
29,3 29,3 13,2 28,2 1371 2,4 6,5 9,7 
24,3 48,6  — 27,1 1387 0,6 2,5 3,2 
23,1 46,2 3,5 27,2 1381 0,6 2,9 4,0 
22,5 45,0 5,6 26,9 1391 0,7 3,8 6,0 
21,7 43,4 7,6 27,3 1385 0,6 3,7 5,6 

Для уменьшения плотности гипсобетонов, а также для разработки огне-
защитных составов используют вспученный вермикулит и перлит [3]. 

Целесообразность использования отходов пиления вулканического туфа 
в качестве заполнителя теплоогнезащитного раствора и бетона обусловлена 
высокой огнеупорностью 1200—1280 ºС, пористостью, кроме того, пылевид-
ные фракции туфового песка являются активной гидравлической добавкой, 
снижающей расход вяжущего. 
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Нами предложены эффективные теплоогнезащитные гипсобетоны с при-
менением гипса, негашеной извести, вспученного вермикулита, туфового песка 
и поверхностно-активной воздухововлекающей добавки СДО (табл. 2) [4]. 

Приготовление гипсобетонной смеси осуществляли в смесителе прину-
дительного действия, в котором после подачи воды с добавкой СДО последо-
вательно загружали смесь гипса и извести, затем туфового песка и вспучен-
ного вермикулита или предварительно перемешанную всухую смесь гипса, 
негашеной извести, туфового песка и вспученного вермикулита. Перемеши-
вание всех компонентов продолжали до получения однородной огнезащит-
ной сырьевой смеси. Продолжительность перемешивания смеси составляла 
1,5…2 мин. Образцы-балочки размером 4× 4× 16 см из гипсобетонных соста-
вов формовались литьевым способом. 

Т а б л и ц а  2 
Соотношения компонентов в смеси и физико-механические свойства 

гипсобетонных теплоогнезащитных составов 
Соотношение компонентов в смеси, мас. % Предел 

прочности, 
МПа 

№ 
со-
ставо
в 

Гипс 
Вер-
ми-
кулит 

Туфо-
вый 
песок 

Известь СДО 

Сред-
няя 
плот-
ность 
ρ, кг/м3 

На 
сжатие 

На 
изгиб 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 66,6 33,4  —  —  — 730 1,6 1,1 
2 21,7 33,4 33,3 11,5 0,1 720 1,65 1,1 
3 50 50  —  —  — 540 0,9 0,6 
4 14,6 50 22,5 7,83 0,07 540 0,85 0,6 

Из табл. 2 видно, что предлагаемые составы при одинаковой плотности и 
прочности на сжатие и изгиб теплоогнезащитного бетона позволяют сущест-
венно сократить расход гипса. Использование негашеной извести в качестве 
возбудителя скрытой гидравлической активности туфового песка позволяет 
уменьшить расход гипса в 2 и более раза без снижения прочности огнезащит-
ного бетона. Кроме того, замедляются сроки схватывания, и повышается ко-
эффициент размягчения гипсового бетона 

Для исследования огнезащитной эффективности предлагаемых составов 
формовались армоцементные плиты с огнезащитным слоем. Армоцементный 
слой формовали на стандартной виброплощадке, фиксацию мелкоячеистой 
сетки и стержневой арматуры выполняли известными способами. Огнеза-
щитный слой формовали литьевым способом и осуществляли естественную 
сушку в воздушно-сухих условиях. 

Испытания на огнестойкость проводили на образцах размерами 
190× 190 мм на электрической печи в горизонтальном положении по темпе-
ратурному режиму «стандартного» пожара, регламентированному 
ГОСТ 30247.0—94. Предел огнестойкости по несущей способности, R, армо-
цементных плит оценивали по прогреву тканой сетки в конструктивном слое 
(на границе слоев) до 300 °С. Влажности мелкозернистого бетона армоце-
ментного слоя и огнезащитного состава к моменту испытаний составляли со-
ответственно 3…4 и 8…10 %. Во время огневых испытаний двухслойных 
элементов нарушений их целостности не обнаружено. 
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В табл. 3 приведены результаты испытаний на огнестойкость армоце-
ментных плит с огнезащитным слоем на основе контрольных и предлагае-
мых составов. Предлагаемые составы обеспечивают более высокие преде-
лы огнестойкости армоцементных плит. Наиболее высокими огнезащит-
ными свойствами обладают составы со средней плотностью 540 кг/м3.  

Таким образом, применение в огнезащитных составах на пористых 
заполнителях отходов пиления вулканического туфа, извести-кипелки и 
СДО позволяет существенно сократить расход гипса при одновременном 
повышении их огнезащитных свойств. 

Т а б л и ц а  3 
Результаты испытаний на огнестойкость двухслойных  

армоцементных плит 

Двухслойные армоцементные плиты Предел огнестойко-
сти плит, мин 

№ 
образцов армоцементный 

слой толщиной, 
мм 

огнезащитный 
слой толщиной, 

мм 

№ 
огнеза
щит-
ных 
со-
ставо
в 

по не-
сущей 
спо-
собно-
сти R 

по тепло-
изоли-
рующей 
способно-
сти E 

1 2 3 4 5 6 
1 20 15 1 42 47 
2 20 15 2 62 65 
3 20 20 2 200 80 
4 20 25 2 240 97 
5 20 15 3 48 50 
6 20 15 4 68 70 
7 20 20 4 220 87 
8 20 25 4 260 107 

Разработан теплоогнезащитнй бетон на портландцементе, имеющий 
повышенную водостойкость, прочностные характеристики и огнезащит-
ные свойства (табл. 4) [5]. В качестве возбудителя скрытой гидравличе-
ской активности туфового песка использовались известь-кипелка и полу-
водный гипс. 

Из табл. 4 следует, что предлагаемые составы 4…9 при меньшем рас-
ходе портландцемента имеют равную плотность и прочность на сжатие к 
контрольным составам 1…3, что обусловлено пористостью и гидравличе-
ской активностью отходов пиления вулканического туфа, а также возду-
хововлечением СДО. Использование негашеной извести и гипса в качестве 
возбудителя скрытой гидравлической активности туфового песка позволя-
ет уменьшить расход цемента в 2 раза без снижения прочности огнеза-
щитного раствора. 

В табл. 5 приведены результаты испытаний на огнестойкость армоце-
ментных плит с огнезащитным слоем на основе контрольных и предлагае-
мых составов. 
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Т а б л и ц а  4 
Соотношения компонентов в смеси и физико-механические свойства 

теплоогнезащитных составов на портландцементе 

Соотношение компонентов в смеси, мас. % 
№ 
сос-
та-
вов 

Це-
мент 

Вер-
ми-
ку-
лит 

Туфо-
вый 
песок 

Из-
весть Гипс СДО Во-

да 

Сред-
няя 
плот-
ность 
ρ, 

кг/м3 

Предел 
проч-
ности 
на сжа-
тие R, 
МПа 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 26,1 14,8 – – – – 59,1 500 1,3 
2 33,0 13,6 – – – – 53,4 595 1,7 
3 42,8 11,7 – – – – 45,5 740 4,0 
4 23,8 16,8 5,8 – – 0,08 53,5

2 
480 1,2 

5 29,0 14,8 7,3 – – 0,1 48,8 570 1,6 
6 35,8 12,3 9,1 – – 0,13 42,6

7 
730 3,9 

7 11,9 16,8 5,8 11,9 0,5 0,08 53,0
2 

470 1,25 

8 14,5 14,8 7,3 14,5 0,6 0,1 48,2 560 1,62 
9 17,9 12,3 9,1 17,9 0,7 0,13 41,9

7 
720 4,0 

Т а б л и ц а  5 
Результаты испытаний на огнестойкость двухслойных армоцементных плит 

Двухслойные армоцементные 
плиты 

Предел огнестойкости 
плит, мин 

№ 
образцов армоцементный 

слой толщиной, 
мм 

огнезащитный 
слой толщи-
ной, мм 

№ 
огнеза-
щитных 
составов 

по не-
сущей 
способ-
ности R 

по тепло-
изоли-
рующей 
способно-
сти E 

1 2 3 4 5 6 
1 20 15 1 58 64 
2 20 15 2 62 75 
3 20 15 3 52 58 
4 20 20 2 153 92 
5 20 25 2 270 170 
6 20 15 4 74 78 
7 20 15 5 78 90 
8 20 15 6 66 69 
9 20 20 5 174 111 

10 20 25 5 318 201 
11 20 15 7 78 82 
12 20 15 8 84 95 
13 20 15 9 70 76 
14 20 20 8 182 119 
15 20 25 8 332 216 
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Из табл. 5 видно, что предлагаемые составы обеспечивают более высокие 
пределы огнестойкости армоцементных плит. Наиболее высокими огнезащитны-
ми свойствами обладают составы со средней плотностью 560…570 кг/м3. 

Для определения экономической эффективности разработанных гипсосодер-
жащих композитов выполнено сравнение 1 м2 перегородок и теплоогнезащитных 
штукатурок по стоимости материалов. 

Стоимость материалов, кроме стоимости туфового песка, определяли по от-
пускной цене завода-изготовителя (табл. 6). 

Т а б л и ц а  6  
Наименование материала,его стоимость, завод-изготовитель и стоимость  

Наименование мате-
риала 

Завод-изготовитель Стоимость 1 кг 
материала, р. 

1 2 3 
Строительный гипс ОАО «Хабезский гипсовый завод» Ка-

рачаево-Черкесской республики 
4,1 

Портландцемент ПЦ-
50-ДО 

ЗАО «Кавказцемент», г. Черкесск 2,8 

Известь комовая нега-
шеная 

ОАО «Владикавказский известковый 
комбинат» 

2,1 

Вспученный вермику-
лит ВВТ-150 

ЗАО «Слюдяная фабрика», г. Колпино 
Ленинградской области 

11,3 

Туфовый песок Отходы пиления камней Заюковского 
туфкарьера 

0,25 

Смола древесная омы-
ленная 50 % 

ООО «Спектрострой», г. Москва 54 

С использованием результатов экспериментальных исследований определяем 
расход материалов на 1 м3 различных видов бетона (табл. 7). 

Т а б л и ц а  7  
Расход материалов на 1 м3 гипсосодержащего бетона 

Расход материала, кг № 
вари-
антов 

Вид бетона Сред-
няя 
плот-
ность ρ, 
кг/м3 

Гипс Це-
мент 

Из-
весть 

Ту-
фовы
й пе-
сок 

Вер-
мику-
лит 

СДО 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 Гипсобетон 

(эталон) 
1232 1026 – – – – – 

2 Гипсотуфобе-
тон (предла-
гаемый) 

1350 540 – 135 540 – – 

3 Гипсовермику-
литотуфобетон 
(предлагаемый) 

720 146 – 77 225 225 0,7 

4 Цементоверми-
кулитотуфобе-
тон (предла-
гаемый) 

720 8 197 197 100 136 1,3 
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Определяем стоимость материалов на 1 м2 перегородок при толщине 
80 мм (табл. 8). 

Т а б л и ц а  8  
Стоимость материалов на 1 м2 перегородок 

Стоимость материала, р.  № вари-
антов Гипс Це-

мент 
Из-
весть 

Туфовый 
песок 

Верми-
кулит 

СДО 
Стоимость 

1 м2 перего-
родки 

1 2 3 4 5 6 7 8 
1 336 – – – – – 336,0 
2 173 – 22,7 10,8 – – 206,5 
3 48 – 13 4,5 203,4 6 274,9 
4 2,5 44 33 2 123,2 10,8 215,5 

Из результатов расчета стоимости 1 м2 площади перегородок (табл. 8) 
следует, что предлагаемые гипсотуфобетонные перегородки являются эконо-
мичными. По сравнению с гипсовыми (эталонными) перегородками предла-
гаемый гипсотуфобетон дешевле на 129 р. 50 коп. без учета стоимости помо-
ла негашеной извести. Разработанные гипсовермикулитотуфобетонные и це-
ментовермикулитотуфобетонные составы также эффективнее гипсобетонных 
для устройства перегородок в условиях Северо-Кавказского региона, но по 
сравнению с гипсотуфобетонными дороже из-за стоимости затрат на транс-
портировку вспученного вермикулита. Они будут эффективны в тех регио-
нах, где имеются предприятия по выпуску вспученного вермикулита. Кроме 
того, при их использовании можно будет уменьшить толщину перегородки, 
так как гипсовермикулитотуфобетон и цементовермикулитотуфобетон имеют 
лучшие звукоизоляционные характеристики, чем гипсобетон. 

Определяем стоимость материалов на 1 м2 теплоогнезащитной штука-
турки при толщине 20 мм (табл. 9). 

Т а б л и ц а  9  
Стоимость материалов на 1 м2 теплоогнезащитной штукатурки 

Стоимость материала, руб № вари-
антов 

Гипс Це-
мент 

Из-
весть 

Туфовый 
песок 

Верми-
кулит 

СДО 

Стои-
мость 1 м2 
штукатурки 

1 2 3 4 5 6 7 8 
1 84 – – – – – 84,0 
2 43,2 – 5,5 2,7 – – 51,4 
3 12 – 3,2 1,1 50,8 1,5 68,6 
4 0,6 11 8,2 0,5 30,8 2,7 53,8 

Разработанные гипсосодержащие композиты 2…4 дешевле гипсобето-
на 1 для устройства теплоогнезащитных штукатурок. Композиты с содержа-
нием вспученного вермикулита дороже гипсотуфобетона, но они эффектив-
нее по теплоогнезащитным свойствам, что позволит уменьшить толщину и 
стоимость штукатурки. 
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УДК 634.074.433:624.21.09 

Ю. Д. Козлов, О. П. Сидельникова  

ТЕХНОЛОГИЯ ПЕРЕРАБОТКИ ДРЕВЕСНЫХ ОТХОДОВ ДЛЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
МАТЕРИАЛОВ В АГРЕССИВНЫХ СРЕДАХ 

В промышленных и сельскохозяйственных предприятиях должны применяться специ-
альные материалы, обладающие высокой стойкостью при эксплуатации в агрессивных средах. 
На практике химические и агрессивные отходы приводят к достаточно быстрому разрушению 
традиционных покрытий, что ведет к значительным материальным затратам.  

Для упрочнения древесных волокнистых покрытий разработана технология радиацион-
ного модифицирования спрессованных древесных отходов. Предлагаемый модифицированный 
материал успешно выдерживает длительную эксплуатацию. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: волокнистые плиты, радиационное модифицирование, пропитка, 
прессование, радиационно-химический аппарат, древесные отходы, агрессивная среда, физико-
химические показатели. 

In manufacturing and agricultural enterprises special materials of high resistance at operation in 
aggressive environment must be used. In practice chemical and aggressive wastes lead to a rather fast 
wrecking of traditional surfaces and this causes significant expenses. 

To harden wood flock finish was developed the technology of radiant modifying of pressed of-
fal timber. The suggested modified material can be successfully used for a long time. 

K e y  w o r d s: fibre board, radiant modifying, treatment, pressing, radiant chemical apparatus, 
offal timber, aggressive environment, physical and chemical indexes. 

Напольные древесные покрытия промышленных и сельскохозяйствен-
ных предприятий должны иметь высокую стойкость к агрессивным средам 
[1—3]. В цехах химического производства, биологической переработки про-
дуктов, на животноводческих фермах химические соединения отходов ока-
зывают разрушающее воздействие на древесное покрытие. Под воздействием 
агрессивных сред они быстро разрушаются, требуется частая замена пола, 
что приводит к значительным экономическим затратам [4]. 

Значительное место в области переработки и использования отходов 
промышленности занимают отходы деревообрабатывающей, бумажной про-
мышленности (опилки, стружки, щепа, кора, макулатура, скоп и др.), а также 
отходы сельскохозяйственного растениеводства (биомасса гречихи, льна, ко-
нопли, подсолнечника, горчицы и др.). В Волгоградской области, по нашим 
подсчетам, такие отходы ежегодно составляют сотни тонн. В них содержится 
от 12 до 60 % целлюлозы и других ценных компонентов, обеспечивающих 
при прессовании и обработке достаточные прочностные характеристики 
строительных материалов без дополнительного введения в состав (в началь-
ной стадии подготовки исходных материалов) различных смол. Это сущест-
венно сказывается на экономике производства строительных материалов. 
Утилизация отходов создает предпосылки к безотходным экономически эф-
фективным производствам. Производство волокнистых радиационно-
модифицированных плит и изделий с различными наполнителями — высоко-
эффективное, энергосберегающее, технически целесообразное и экономиче-
ски оправданное [3]. 
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Отходы древесины или биомассы растений, измельченные до 3…5 мм, 
подаются через дозаторы в массный бассейн, там перемешиваются с распу-
шенной макулатурой, скопом, пигментом, могут вводиться различные добав-
ки в зависимости от состава сырья и необходимости придания плитам специ-
альных свойств. После перемешивания смесь подается гидросистемой в от-
ливочную машину непрерывного действия, где смесь постепенно 
обезвоживается. Вода возвращается в массный бассейн для повторного ис-
пользования.  

Отлитый, таким образом, волокнистый ковер в поддонах транспортиру-
ется в многоэтажный пресс, где одновременно прессуются 20 плит размером 
2500× 1200× 40 мм. После прессования плиты обладают достаточными проч-
ностными характеристиками (плотность — не менее 900 кг/м3; предел проч-
ности при изгибе — не менее 15 МПа; влажность — не более 6 %; водопо-
глощение — 85 %; набухание — 60 %) [1]. 

Плиты обрезаются по размеру и часть укладывается роботом в кассеты 
для дальнейшей переработки, другая часть подается на склад готовой продук-
ции. Плиты в кассетах транспортируются для загрузки в радиационно-
химический аппарат (РХА), представляющий собой герметичную емкость 
размером 2550× 1550× 300 мм. 

РХА имеет вводы для подачи инертного газа, создания форвакуума и по-
дачи пропитывающих составов. Заполненный РХА направляется в пропиточ-
ную камеру и далее, после пропитки, подается в рабочую камеру на гамма-
установку для облучения. Для пропитки плит могут использоваться винило-
вые мономеры [1]. 

Пропитка осуществляется при подаче мономера или смеси его с красите-
лями, антипиринами, антисептиками, бактериостатическими средствами. 
Мономер и другие компоненты подаются из складских емкостей через рас-
ходные емкости, после которых устанавливаются мешалки. Пропитка может 
быть полной, частичной или поверхностной. При полной пропитке в РХА 
подают максимальное количество пропиточного состава с учетом предельно-
го веса полимера, при частичной пропитке количество полимера использует-
ся меньше предельного количества, при поверхностной пропитке мономер 
проникает лишь в поверхностные слои изделия. Привес мономера (% по мас-
се) может быть от 8 до 70.  

Пропитка плит может быть многостадийной. Например, если пропиточ-
ный состав чувствилен к кислороду воздуха, РХА продувается азотом, а за-
тем вакуумируется. На каждую такую операцию требуется дополнительное 
время для вакуумирования. После заполнения РХА пропиточным составом 
давление его поднимается до атмосферного и выдерживается весь период 
пропитки. По завершении операции пропитки остаток пропиточного состава 
сливается в промежуточный сборник, в РХА поддерживается инертная среда. 

Схема технологического процесса производства волокнистых радиаци-
онно-модифицированных плит с использованием γ-установки показана на 
рис. [1]. 

Физико-технические свойства плит зависят от состава смеси, применяе-
мого полимера, глубины пропитки, механизма воздействия полимеросновы 
(немодифицированной) плиты и характеристики излучения (мощность дозы, 
поглощенная доза). 
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Радиационно-модифицированные волокнистые плиты могут применять-
ся для покрытий полов в животноводческих помещениях, а также в жилых, 
производственных помещениях и для кровли зданий вместо шифера, в каче-
стве конструкционного материала для обшивки стен и перегородок, изготов-
ления мебели, дверных проемов и встроенных шкафов. Эти материалы могут 
найти применение в других отраслях промышленности. Свойства модифици-
рованных плит характеризуются высокой прочностью, твердостью, низким 
водопоглощением, малым износом на истирание, устойчивостью к агрессив-
ным воздействием [2,3].  

Исследованиями установлено, что модифицированные плиты в животно-
водческих комплексах не изнашиваются в течение 20—25 лет, на них слабо 
действуют агрессивные среды.  

 
Технологическая схема производства волокнистых модифицированных плит: 

1 — рубильная машина; 2 — грохот; 3 — циклон; 4 — бункер-накопитель; 5 —
 расходный бункер-дозатор; 6 — гидроразбиватель; 7 — массный бассейн; 8 —
 отливочная машина; 9 — многоэтажный пресс: 10 — обрезка плит; 11 — укладка 
плит в кассету; 12 — укладка кассеты с плитами в РХА; 13 — пропитка плит ММА; 
14 — облучение плит; 15 — продувка азотом, вскрытие РХА 

Основные свойства плит: плотность — не менее 1200 кг/м3; влаж-
ность — не более 2 %; водопоглощение по массе за 24 ч — 6 %; набухание 
по толщине — не более 4 %; предел прочности при изгибе — не менее 
40 МПа; степень истираемости — 0,11 г/см2; сопротивление удара — 
0,69 Дж/м3; твердость по Бринеллю — 98,1 МПа. 

Экономическая эффективность рассмотренной технологии является вы-
сокой [1]. При производительности модифицированных плит 600000 м2/год 
(при толщине 5 мм), капитальных затратах около 20 млн. р. и текущих расхо-
дах 7 млн. р., себестоимость 1 м2 составляет не выше 50 р. 

Это подтверждает необходимость реализации рассмотренной технологии. 
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ТЕПЛОСНАБЖЕНИЕ, ВЕНТИЛЯЦИЯ, КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ 
ВОЗДУХА, ГАЗОСНАБЖЕНИЕ И ОСВЕЩЕНИЕ 

УДК 697.942.2 

М. Г. Тарабанов, Д. В. Прилепский  

ИССЛЕДОВАНИЕ ПЛОТНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВОДЫ В ФАКЕЛАХ 
РАСПЫЛА ЦЕНТРОБЕЖНЫХ ФОРСУНОК, ПРИМЕНЯЕМЫХ В КАМЕРАХ 
ОРОШЕНИЯ СИСТЕМ КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ ВОЗДУХА 

Описана методика и представлены результаты исследования плотности распределе-
ния воды в факелах распыла форсунок камер орошения систем кондиционирования возду-
ха. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а : форсуночная камера, центробежная форсунка, гистограмма. 

The article describes the method and presents the research results of water distribution 
density in spray of centrifugal nozzles in irrigation systems of air-conditioning. 

K e y  w o r d s : nozzle chamber, centrifugal nozzle, histogram. 

Эффективность процессов тепло- и массопереноса в камерах орошения 
в значительной мере зависит от распределения распыленной жидкости в 
дождевом объеме камеры, так как именно совокупность взвешенных капель 
создает поверхность переноса, а размер, скорость и направление движения 
капель определяют значения локальных коэффициентов переноса. 

Очевидно, что распределение капель определяется формой, плотно-
стью и равномерностью распыла единичной форсунки, а также схемой 
расположения форсунок внутри камеры. 

О том, что плотность распределения жидкости в факеле распыла цен-
тробежной форсунки очень неравномерна как в радиальном, так и в ок-
ружном направлениях, известно давно [1, 2], но причины этого явления 
четко не сформулированы. Так, в работе [1] указано, что «основными при-
чинами неравномерного распределения жидкости вокруг оси факела яв-
ляются различные асимметрии распылителя, связанные с его конструкци-
ей (конечное число входных каналов), или качеством его изготовления 
(эксцентриситет сопла по отношению камеры закручивания, различие в 
размерах входных каналов, наличие рисок и заусенцев)». Как видно, ука-
занные причины не раскрывают физической сути явления. 

Кроме того, большинство публикаций описывают результаты иссле-
дований форсунок для распыливания топлива, которые имеют свои конст-
руктивные особенности. 
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В статье представлены результаты исследования плотности распределе-
ния воды в факелах распыла форсунок, применяемых в камерах орошения.  

Эксперименты проведены на лабораторном стенде, принципиальная 
схема которого показана на рис. 1.  

 
Рис. 1. Принципиальная схема экспериментального стенда для исследования 

плотности распределения: 1 — форсунка; 2 — бак; 3 — горизонтальная пластина; 
4 — поворотный сборник; 5 — бачок; 6 — втулка; 7 — ячейка сборника 

Испытываемую форсунку 1 закрепляли на подвижной рамке, с помо-
щью которой можно изменять и фиксировать положение форсунки в гори-
зонтальной и вертикальной плоскости. Воду распыливали в сборный бак 2, 
в котором на горизонтальной пластине 3 установлен поворотный сектор-
ный сборник 4 для улавливания воды. Сборник выполнен в виде двух пе-
рекрестных секторов с центральным углом 30°. Высота стенок сборника 
100 мм. Каждый сектор сборника разделен герметичными перегородками 
5 толщиной 0,7 мм по радиусу факела на 10 ячеек шириной по 40 мм. 

Испытываемую форсунку устанавливали так, чтобы ось сопла совпала 
с осью поворота сборника, что контролировали с помощью отвеса. 

Количество уловленной воды в каждой ячейке определяли с помощью 
лабораторных весов и мензурками с ценой деления 1 мл. 

Сборник в опытах устанавливали в 12 последовательных положений, 
т. е. за полный оборот получали по два замера для каждого сектора. Из-за 
случайного характера процессов распыливания жидкости имеет место неко-
торый разброс данных по двум замерам, связанный с перераспределением 
жидкости по соседним секторам, но отклонение данных не превышало 8 %. 

Для контроля правильности экспериментальных данных проводили 
также сравнение ранее определенной в специальных опытах производи-
тельности форсунок с производительностью, вычисленной как сумма по 
каждому сектору. В этом случае также наблюдается некоторое несовпаде-
ние данных, но не превышающее ± 5 %. 

Замеры выполняли в следующей последовательности: 
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секторный сборник устанавливали на горизонтальной пластине в оп-
ределенное фиксированное положение в соответствии с нанесенной на 
пластине разметкой на 12 частей; 

подвижный бачок устанавливали под форсункой и включали насос; 
после стабилизации давления воды перед форсункой подвижный бачок 
резко отводили в сторону от форсунки и одновременно включали секун-
домер; 

после наполнения секторного сборника подвижный бачок резко подво-
дили под форсунку, выключали секундомер, а затем отключали насос; 

с помощью мензурок с ценой деления 1 мл определяли количество во-
ды, уловленной в каждой ячейке сборника; 

секторный сборник поворачивали на 30° в следующее фиксированное 
положение, и все операции повторяли до полного оборота сборника на 
360°. 

Зная количество воды в ячейке, время ее наполнения и площадь ячей-
ки определяли плотность распределения жидкости по сечению факела 
распыла. Так как сборник устанавливали последовательно в 12 положений 
и в каждом секторе сборника — 10 отдельных ячеек, то за полный оборот 
получали 120 точек замеров в одном опыте. 

После того как определен расход жидкости в каждой ячейке, можно 
вычислить плотность орошения или удельный поток жидкости, г/см2·ч, в 
каждом сечении по формуле: 

i

i

Gq
f

=
∆

∆ .  (1) 

Обычно при определении удельного потока используют секундный 
расход жидкости через площадку, однако предварительные опыты показа-
ли, что величина секундного расхода очень мала. Поэтому для удобства 
вычислений и большей наглядности при обработке экспериментальных 
данных используется часовой расход жидкости. Очевидно, что вид графи-
ков при этом не меняется, изменяется лишь масштаб величин, отклады-
ваемых по осям координат. 

После вычисления плотности орошения на поле чертежа сборника 
можно нанести 120 точек с указанием величин удельного потока, и затем 
можно было бы строить изолинии. Однако здесь возникают определенные 
трудности при выборе места расположения точек, что объясняется слу-
чайным характером рассеивания капель после их образования и, следова-
тельно, определенными статистическими отклонениями от вычисленного 
значения плотности в каждой ячейке. Кроме того, для построения изоли-
ний необходимо интерполировать значения плотности, а это также невоз-
можно выполнить с необходимой точностью без знания закона распреде-
ления плотности по сечению факела. 

Поэтому нами предложена следующая методика обработки экспери-
ментальных данных, ранее не описанная в специальной литературе. 

Вначале по результатам замеров строят гистограммы плотности рас-
пределения для каждого сектора сборника. При построении условно при-
нимается, что плотность остается постоянной в пределах ширины каждой 
ячейки и равна среднему вычисленному значению. 



М. Г. Тарабанов, Д. В. Прилепский 
_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 163

На рис. 2 приведен пример гистограммы для сектора III по результа-
там испытания форсунки Ц 2-7 при давлении воды 100 кПа и диаметре со-
пла 5 мм. 

 
Рис. 2. Гистограммы и график распределения плотности орошения для форсунки 

Ц 2-7 по радиусу сборника, сектор III 

По гистограммам строят графики функций распределения плотности 
по сечению факела распыла. Отметим, что при сечении графика горизон-
тальными линиями, соответствующими определенным горизонталям, 
можно весьма точно определить положение этих горизонталей на плане 
сборника в радиальном направлении, т. е. относительно центра О. 

Теперь необходимо определить положение горизонталей на плане 
сборника в окружном направлении, и поскольку и здесь сказывается слу-
чайный характер процесса распыливания, то также происходит некоторое 
перераспределение жидкости по секторам. Необходимо отметить, что точ-
ное определение положения горизонталей осложняется тем, что длина дуг 
по каждому радиусу различна, и для решения задачи следует строить от-
дельные графики для каждого радиуса. Более целесообразно применить 
упрощение, т. е. считать, что длина дуг разного радиуса изображается 
одинаковыми отрезками в различном масштабе. 

На рис. 3 приведен пример гистограммы для радиусов 4 и 5 при тех 
же условиях, что и на рис. 2. 
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Рис. 3. Гистограммы и графики распределения плотности орошения для форсун-

ки Ц 2-7 dc= 5,0 мм по 4 и 5 радиусам сектора 

По гистограммам строим плавные огибающие кривые, соответствую-
щие радиусам сборника. Следует отметить, что на характер этих кривых, 
кроме статистического рассеивания капель, влияет также нецилиндрич-
ность сопла и его несоосность с камерой закручивания форсунки. Однако 
в нашей работе влияние этих факторов не изучалось, поскольку в более 
ранних исследованиях было установлено, что смещение оси сопла относи-
тельно оси камеры закручивания приводит к образованию однобокого, 
струйного распыления жидкости вместо полого конуса. 

После построения кривых распределения жидкости по радиусу для 
всех секторов, а также по секторам для каждого радиуса, можно построить 
на плане сборника горизонтали, соответствующие линиям постоянной 
плотности орошения. Такой график дает наиболее наглядное выражение 
характера распределения жидкости относительно оси сопла центробежной 
форсунки с тангенциальным каналом. 

Построение горизонталей выполняется в следующей последователь-
ности. Определяется максимальный и минимальный уровень горизонталей 
и выбирается шаг разбивки между ними. Для форсунки Ц 2-7 минималь-
ный уровень принят 5 г/см2·ч, а максимальный — 200 г/см2·ч. Шаг гори-
зонталей принят через 25 г/см2·ч за исключением нижнего ряда 
(20 г/см2·ч). После этого на графиках распределения проводятся сечения, 
соответствующие выбранным горизонталям (5,25, 50, 75, 100, 125, 150, 
175, 200 г/см2·ч). Определяются места пересечения горизонталей с графи-
ком распределения по радиусу, уточняется положение горизонтали в сек-
торе, и на плане сборника наносится точка, через которую проходит вы-
бранная горизонталь. В результате на поле плана сборника можно нанести 
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120 точек с заданной плотностью орошения. Построение самих горизонта-
лей не представляет трудности, для этого лишь необходимо соединить 
плавными линиями точки равных уровней плотности орошения. 

График плотности орошения для форсунки Ц 2-7 приведен на рис. 4. 

 
Рис. 4. Плотность распределения воды, г/см2·ч, в факеле распыла форсунки Ц 2-7: 

dc = 5,0 мм; А — положение тангенциального канала 

Рис. 4 дает объективную и наглядную информацию о плотности рас-
пределения воды в факеле распыла центробежной форсунки с одним тан-
генциальным каналом. 

Как правило, в факеле распыла есть четко выраженные зоны с макси-
мальной плотностью орошения и зоны, в которых количество воды значи-
тельно меньше. Причем такая картина наблюдается у всех исследованных 
форсунок, хотя количественные показатели у них конечно отличаются, но 
положение зон на плане сборника идентично. Анализ показывает, что это 
связано с положением тангенциального канала на входе в камеру закручи-
вания форсунки. В частности, максимальная плотность наблюдается в сек-
торах, противоположных тангенциальному каналу, и на эту зону прихо-
дится около 2/3 от общего количества распыливаемой воды. 

Для выяснения причины неравномерного распределения воды, а также 
для уточнения физической картины течения жидкости в центробежных 
форсунках и построения их теории важное значение имеют исследования 
воздушного вихря и толщины пленки жидкости в камере закручивания и 
на срезе сопла форсунки. До настоящего времени экспериментальные ра-
боты по определению указанных характеристик закрученного потока 
внутри форсунки практически не проводились, что объясняется сложно-
стью выполнения исследований из-за малых размеров форсунки и отсут-
ствием надежной методики эксперимента. 
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Поэтому при аналитических расчетах толщина пленки жидкости 
обычно определяется по приближенной формуле (2), полученной для иде-
альной жидкости: 

1 1 µcosβ
cosβr

− −δ
=

c

,  (2) 

где δ — толщина пленки после выхода из сопла; rc — радиус сопла; µ — 
коэффициент расхода форсунки. 

Формула (2) справедлива при истечении жидкости в виде конической 
пленки с углом 2 β при вершине и получена из условия равенства расхода 
жидкости через площадь проходного сечения потока и через площадь от-
верстия истечения с коэффициентом расхода µ. 

Толщина кольцевого потока жидкости на срезе сопла δ0 непосредст-
венно определяется размером воздушного вихря и может быть выражена 
через коэффициент заполнения сопла:  

(1 1 )rδ = − −ϕ0 сδ ,   (3) 

где c1 br rϕ = − 2 2/ ; rb — радиус воздушного вихря на срезе сопла. 
При расчетах по формулам (2) и (3) предполагается, что воздушный 

вихрь в камере закручивания форсунки расположен симметрично относи-
тельно оси сопла и, следовательно, толщина кольцевого потока жидкости 
одинаковая в поперечном сечении. Непосредственная экспериментальная 
проверка этого предположения до настоящего времени не проводилась, 
однако анализ представленных выше данных по плотности распределения 
жидкости по сечению факела распыла центробежных форсунок (особенно 
с одним тангенциальным каналом) указывает на значительную неравно-
мерность расхода. Это позволяет предположить, что толщина пленки раз-
лична в поперечном сечении сопла. Знание толщины пленки имеет важное 
прикладное значение для анализа качества и тонкости распыливания жид-
кости центробежными форсунками. 
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УДК 621.6 

Н. Н. Осипова  

ВЫБОР РАЦИОНАЛЬНОЙ ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ СИСТЕМ ГАЗОСНАБЖЕНИЯ 
ПРИ ГАЗИФИКАЦИИ НАСЕЛЕННЫХ ПУНКТОВ 

Приводятся рекомендации по выбору систем газоснабжения населенных пунктов на базе 
природного или сжиженного углеводородного газа в зависимости от климатической зоны экс-
плуатации, количества газоснабжаемых квартир, плотности населения на газоснабжаемой тер-
ритории, характеристики застройки населенных пунктов и вида газоиспользующего оборудо-
вания у потребителя. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: природный газ, сжиженный углеводородный газ, рациональная 
область применения, система газоснабжения, критическое значение управляющего параметра. 

The author gives recommendations on the choice of gas supply systems of settlements based on 
natural or liquefied petroleum gas depending on the climatic zone of its operation, the number of flats 
supplied, the population density in the gas supply area, the characteristics of building in the settle-
ments and the type of gas-powered equipment of the consumer. 

K e y  w o r d s: natural gas, liquefied petroleum gas, the rational application field, the system 
of gas supply, critical control parameter. 

Генеральная схема развития газовой отрасли на период до 2030 года, ут-
верждающая газификацию регионов Российской Федерации преимуществен-
но на природном сетевом газе, предполагает также расширение и развитие 
альтернативных технологий газоснабжения, в том числе с использованием 
сжиженного углеводородного газа (СУГ) [1].  

В настоящее время распространение получают автономные системы га-
зоснабжения на базе СУГ в Северо-Западном регионе Российской Федерации, 
Краснодарском крае, Дальневосточном крае и т. д. Данное обстоятельство 
обусловлено спецификой газификации объектов значительно удаленных от 
магистралей сетевого природного газа, которая связана с большими затрата-
ми на прокладку центральных газовых сетей, что является экономически не-
целесообразным. Спрос на СУГ определяется территориальными и климати-
ческими особенностями регионов РФ, величиной площадей территорий, не 
охваченных сетью магистральных газопроводов, ценами на конкурирующие 
виды источников тепла (уголь, дизельное топливо, электричество) и т. д. Об-
ладая рядом преимуществ, таких как высокая теплотворная способность, чис-
тота сгорания, удобство хранения и транспортировки, СУГ широко применя-
ется в коммунально-бытовых нуждах населения. 

Однако выбор рациональной области применения систем газоснабжения 
на базе природного или сжиженного газов требует экономического сопостав-
ления возможных вариантов.  

В качестве целевых функций данной задачи примем удельные приведен-
ные затраты в соответствующие системы газоснабжения Зсуг и Зпг. В качестве 
базового варианта энергоснабжения принимается газификация природным га-
зом, в качестве альтернативного варианта — газификация сжиженным газом.  

Удельные приведенные затраты в газификацию природным газом (на од-
ну газифицируемую квартиру), р./год·кв, согласно [2], имеют вид: 
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гопгсмгспгпгпг ЗЗЗЗ +++= gс ,   (1) 

где спг — удельная стоимость природного газа, р./м3, пгg  — годовое потребле-
ние природного газа газифицируемой квартирой, м3/год·кв; Змгс — удельные 
приведенные затраты в межпоселковую систему газоснабжения, р./год·кв; 
Зпгс — удельные приведенные затраты в поселковую систему газоснабжения, 
р./год·кв, определяемые по [3]; Зго — удельные приведенные затраты в газовое 
оборудование потребителя, р./год·кв. 

Удельные приведенные затраты в газификацию сжиженным газом (на 
одну газифицируемую квартиру), р./год·кв, согласно [2], имеют вид: 

суг суг суг гнс ат гру грс гоCЗ g З З З З З= + + + + + ,   (2) 

где ссуг — удельная стоимость сжиженного газа, р./т; сугg  — годовое потреб-
ление сжиженного газа газифицируемой квартирой, т/год·кв [4]; Згнс — 
удельные приведенные затраты по газонаполнительной станции при реализа-
ции сжиженного газа, р./год·кв [5]; Зат — удельные приведенные затраты на 
доставку газа автомобильным транспортом, р./год·кв [5]; Згру — удельные 
приведенные затраты в резервуарные установки сжиженного газа, оборудо-
ванные электрическими испарителями, р./год·кв [6]; Згрс — удельные приве-
денные затраты в распределительные газопроводы, определяемые в условиях 
оптимальной централизации систем снабжения сжиженным газом, 
р./год·кв [6]; Зго — удельные приведенные затраты на газовое оборудование 
потребителя, р./год·кв. 

Сравнение вариантов систем газоснабжения проводится при условии, 
что базовый и альтернативный энергоресурс используется в квартирных ус-
ловиях на все коммунально-бытовые нужды, т. о. удельные приведенные за-
траты на газовое оборудование потребителя Зго в обоих вариантах будут оди-
наковы и их можно исключить из общей структуры затрат. 

Преобразовывая выражения (1) и (2), в зависимости от управляющих па-
раметров, и приравнивая полученные затраты по сравниваемым вариантам 

сугпг ЗЗ = , определяем критическое значение управляющего параметра lкр, 
при котором альтернативные системы газоснабжения равноценны. Предель-
ная удаленность населенного пункта, от магистрального газопровода lкр, км, 
при котором его целесообразно газифицировать природным газом, определя-
ется по выражению: 

'
мгс

гру
'
ат

'
гнссугпгсгрспгпгсугсуг

кр З

З))ЗЗ(ЗЗ)(( +++−+−
=

ggcgcn
l ,  (3) 

где n — количество газифицируемых квартир в населенном пункте, кв; 

мгсЗ ′  — приведенные затраты на газопровод-отвод, р./год·км; гнсЗ ′  — приве-
денные затраты по газонаполнительной станции сжиженного газа, р./т; 

атЗ ′  — приведенные затраты на доставку газа автомобильным транспортом, 

р./т; груЗ ′  — приведенные затраты на резервуарные установки сжиженного 
газа, оборудованные электрическими испарителями, р./год. 
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Анализ выражения (3) показывает, если l > lкр (Зпг >З суг), то целесо-
образна газификация сжиженным газом. При l < lкр (Зпг < Зсуг) целесооб-
разна газификация населенного пункта природным газом.  

Для адекватной оценки перспективы газификации населенного пунк-
та на базе одного из рассматриваемых энергоресурсов необходимо учи-
тывать динамику их стоимости. Таким образом, сравнение вариантов не-
обходимо проводить с привязкой к существующим ценам на энергоноси-
тели и с учетом их перспективного удорожания при переходе к уровню 
мировых цен [7]. В целях численной реализации данной задачи (1—3) 
были проведены расчеты методом вариантных сравнений. 

В расчетах использовались следующие исходные данные: 
характер застройки населенного пункта многорядная и двухрядная; 
количество газифицируемых квартир в населенном пункте 150, 100, 

50, 15; 
плотность населения на газоснабжаемой территории q =7,5·10–3…0,6·10–3 

(площадь приусадебного участка от 4 до 50 соток);  
климатическая зона эксплуатации холодная (г. Екатеринбург), теп-

лая (г. Краснодар);  
характеристика газоснабжаемых зданий:  
коттеджные здания с повышенным уровнем теплозащиты и газовым 

оборудованием — газовые плиты, водонагреватели и отопительные кот-
лы непрерывного действия (котлы двухцелевого назначения); 

усадебные здания с существующим уровнем теплозащиты и газовым 
оборудованием — газовые плиты и отопительные котлы периодического 
действия; прокладка межпоселковых газовых сетей среднего давления 
(базовый вариант) — подземная из полиэтиленовых труб. С учетом воз-
можных нагрузок, вызванных собственной массой трубы и арматуры, 
предварительным напряженным состоянием газопроводов, температур-
ными перепадами, а также грунтовыми и природными условиями (пуче-
ние, просадки, сейсмические воздействия, подработка территорий, 
оползневые и паводковые явления и др.), диаметр межпоселкового газо-
провода принимался не меньше 50 мм;  

прокладка поселковых распределительных газовых сетей (базовый 
вариант): среднего давления — подземная из полиэтиленовых труб; низ-
кого давления — надземная из стальных труб по стенам зданий по ме-
таллическим опорам высотой 2,5 м;  

схема снабжения потребителей сжиженным газом (альтернативный 
вариант) от групповых резервуарных установок с электрическими рега-
зификаторами СУГ;  

характеристика дорожной сети для доставки СУГ потребителям ав-
томобильным транспортом: дороги с асфальтобетонным покрытием — 
50 % пути, дороги с переходным типом покрытия — 30 % пути и грунто-
вые дороги — 20 % пути; 

прокладка распределительных газопроводов СУГ низкого давления — 
подземная из стальных труб. 

Результаты решения задачи приводятся в табл. 1 и 2. 
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Т а б л и ц а  1  
Критическое значение управляющего параметра lкр, км, при газовом оборудовании квар-
тир — газовые плиты и отопительные котлы непрерывного действия (котлы двухцелево-

го назначения) 

Вид застройки населенного пункта 
двухрядная многорядная 

Количество газоснабжаемых квартир в населенном пункте 
150 100 50 15 150 100 50 15 

Плотность населе-
ния на газоснаб-
жаемой террито-
рии q, чел/м2 

Холодная климатическая зона эксплуатации 
7,5·10–3 55 40 21,5 7 53 39 21 6,5 
2,5·10–3 53 39 21 6 52,5 38 19,5 5,5 
0,6·10–3 50 38 19 5,5 49 37 18 5 

Теплая климатическая зона эксплуатации 
7,5·10–3 36 28 17 5,5 35 27,5 16 4,5 
2,5·10–3 34 27 16 4,5 33 26 14,5 4 
0,6·10–3 32 26 15 4 31,5 25 13,5 3,5 

Холодная климатическая зона эксплуатации  
с учетом динамики стоимости энергоресурсов 

7,5·10–3 43 32 16 5 42,5 31 15,5 4,5 
2,5·10–3 41 31 15 4 41,5 30 14,5 3,5 
0,6·10–3 38 28 14,5 3,5 38,5 27,5 14 3 

Теплая климатическая зона эксплуатации с учетом динамики стоимости энергоресурсов 
7,5·10–3 26 17 9 1,9 24 16,5 8 1,8 
2,5·10–3 22 16 8 1,6 21,5 15 7,5 1,5 
0,6·10–3 21 15 7 1,4 20,5 14 6,5 1,2 

Т а б л и ц а  2  
Критическое значение управляющего параметра lкр, км, при газовом оборудовании 
квартир — газовые плиты и отопительные котлы периодического действия 

Вид застройки населенного пункта 
Двухрядная Многорядная 

Количество газоснабжаемых квартир в населенном пункте 
150 100 50 15 150 100 50 15 

Плотность насе-
ления на газо-
снабжаемой тер-

ритории q, 
чел/м2 Холодная климатическая зона эксплуатации 
7,5·10–3 72 52 28 9,5 71 51 27 9 
2,5·10–3 70 50 27 9 68 49 26 8,5 
0,6·10–3 68 48 26 8,5 67 47 25,5 8 

Теплая климатическая зона эксплуатации 
7,5·10–3 50 37 20 6,5 48 36 19 6 
2,5·10–3 47 35 17 6 46 34 18 5,5 
0,6·10–3 46 33 16 5 45 31 15,5 4 

Холодная климатическая зона эксплуатации  
с учетом динамики стоимости энергоресурсов 

7,5·10–3 58 40 24 7 56 39 23 6,5 
2,5·10–3 55 39 23 6 53 37 22,5 5 
0,6·10–3 52 38 21 5,5 51,5 36 20 4,5 

Теплая климатическая зона эксплуатации с учетом динамики стоимости энергоресурсов 
7,5·10–3 36 24 13 4 35 23,5 12 3,5 
2,5·10–3 34 22 12 3,5 33 21 11 3 
0,6·10–3 32 21 11 3 32 20 10,5 2,5 



Н. Н. Осипова  
_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

  171

Анализ табл. 1 и 2 показывает, что значительное влияние на управляющий 
параметр, определяющий равенство затрат сравниваемых систем газоснабже-
ния, оказывают количество газоснабжаемых квартир в населенном пункте и 
климатическая зона эксплуатации. Газоснабжение 150 коттеджных зданий в 
населенном пункте определяет целесообразность снабжения природным газом 
при длине межпоселкового газопровода от 55 до 72 км (при газоснабжении 150 
зданий усадебного типа). Уменьшение количества газоснабжаемых квартир 
обусловливает сокращение максимальной длины межпоселкового газопровода 
с преимуществом снабжения природным газом. Увеличение длины межпосел-
кового газопровода приводит к соотношению l > lкр (Зпг > Зсуг), в этом случае 
газификацию целесообразно проводить на базе сжиженного углеводородного 
газа. Конкурентоспособность использования сжиженного газа в качестве энер-
горесурса увеличивается при газоснабжении населенных пунктов с незначи-
тельным количеством квартир, что ограничивается значением критической 
длины межпоселкового газопровода в диапазоне 5…7 км (при газоснабжении 
15 коттеджных зданий в холодной климатической зоне эксплуатации) и 
8…9,5 км (при газоснабжении 15 зданий усадебного типа при таких же клима-
тических условиях эксплуатации). В умеренно-теплой климатической зоне экс-
плуатации длина межпоселкового газопровода ограничивается диапазоном 
3,5…5,5 км (при газоснабжении 15 коттеджных зданий) и 4…6,5 км (при газо-
снабжении 15 зданий усадебного типа). 

В то же время плотность населения на газоснабжаемой территории и 
структура застройки населенного пункта оказывают незначительное влияние 
на управляющий параметр. Так, например, при газоснабжаении 100 квартир в 
населенном пункте с плотностью населения на газоснабжаемой территории 
q = 7,5·10–3 чел/м2 целесообразность применения природного газа определяется 
протяженностью межпоселкового газопровода до 52 км, при плотности насе-
ления на газоснабжаемой территории q = 0,6·10–3 чел/м2 целесообразность при-
менения природного газа определяется протяженностью межпоселкового газо-
провода до 48 км, разница значений управляющего параметра не превышает 
8 %. Аналогичное влияние оказывает структура застройки населенного пунк-
та — разница значений управляющего параметра при двухрядной и многоряд-
ной застройке не превышает 9 %. 

Динамика стоимости энергетических ресурсов обусловливает в перспек-
тиве экономическую привлекательность газификации сжиженным углеводо-
родным газом, так, например, при газификации 50 усадебных зданий в теплой 
климатической зоне и при их периодическом отоплении целесообразность 
применения сжиженного углеводородного газа обусловливается длиной меж-
поселкового газопровода 11…13 км, против 16…21 км при существующей 
стоимости энергоносителей. При уменьшении количества газоснабжаемых 
зданий (до 15) целесообразно снабжать населенный пункт сжиженным газом 
при удаленности от межпоселкового газопровода 1,2…1,9 км (при использова-
нии газового топлива на все коммунально-бытовые нужды). 

Анализ полученных результатов и их последующая обработка на компью-
тере позволили получить i апроксимирующих уравнений для определения кри-
тического значения управляющего параметра lкр в зависимости от определяю-
щих факторов: количества газифицируемых квартир и климатической зоны 
эксплуатации системы газоснабжения. Результаты представлены в табл. 3. 
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Т а б л и ц а  3  

Апроксимирующие уравнения для определения критического значения 
управляющего параметра lкр, км  

Вид газоиспользующего оборудования у потребителя Климатическая 
зона эксплуата-
ции системы 
газоснабжения 

Газовые плиты и отопи-
тельные котлы непрерыв-
ного действия (котлы двух-

целевого назначения) 
 

Газовые плиты и отопи-
тельные котлы периодиче-

ского действия 

Холодная 75,1033,16125,0 2
кр −+−= nnl

 
13,1097,175,0 2

кр −+= nnl  

Теплая 79,99,142
кр −+−= nnl  54,1082,1408,0 2

кр −+−= nnl
 

Холодная (с 
учетом динами-
ки стоимости 
энергоресурсов) 

33,995,1208,0 2
кр −+−= nnl  77,1062,161,0 2

кр −+−= nnl  

Теплая (с уче-
том динамики 
стоимости 
энергоресурсов) 

83,405,62,0 2
кр −+= nnl  52,389,585,0 2

кр −+−= nnl  

Уравнения, представленные в табл. 3, позволяют определить значение 
предельной удаленности населенного пункта, которое обеспечивает равенст-
во затрат по сравниваемым вариантам систем газоснабжения, если l = lкр, то 
системы газоснабжения равноценны. Если населенный пункт находится на 
расстоянии l > lкр, то целесообразна газификация сжиженным газом, если 
имеется обратное соотношение l < lкр целесообразна газификация населенно-
го пункта природным газом. Уравнения для определения критического зна-
чения управляющего параметра с учетом динамики стоимости энергоносите-
лей позволяют оценить в перспективе экономическую привлекательность 
систем газоснабжения. 
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УДК 628:511 

В. И. Чеботарев, Е. Е. Новгородский  

ПОВЫШЕНИЕ ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ СИСТЕМ ГАЗОСНАБЖЕНИЯ 

Рассмотрено новое техническое решение, обеспечивающее автоматическое управление 
гидравлическим режимом системы газораспределения и газопотребления за счет эффективного 
перераспределения давлений импульсных потоков газа, что значительно повышает безопас-
ность и надежность работы регулятора давления и в целом системы газораспределения. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  газ, давление, клапан, мембрана, диск, безопасность, надеж-
ность, газораспределение, газопотребление. 

New engineering solution providing automatic regulation of hydraulic operation of gas supply 
and gas consumption system at the expense of effective distribution of impulse flow gas pressure is 
considered. This solution helps to increase significantly the safety and reliability of pressure regulator 
operation and the whole system.  

K e y  w o r d s : gas, pressure, valve, membrane, disc, safety, reliability, gas distribution, gas 
consumption. 

Результаты исследования работы системы газораспределения и газопо-
требления г. Ростова-на-Дону свидетельствуют о том, что для нее характерны 
значительные перепады давлений газа и, прежде всего, там, где неустойчиво 
работают газорегуляторные пункты (ГРП). Обусловлено это тем, что соглас-
но действующим правилам безопасности [1] в ГРП предусмотрена установка 
предохранительно-сбросного (ПСК) и предохранительно-запорного (ПЗК) 
клапанов, которые должны автоматически сбрасывать избыточное давление 
газа в атмосферу и отключать подачу газа в газораспределительную систему 
при повышении давления газа. При этом уровень срабатывания ПСК состав-
ляет 3,45 кПа, а ПКЗ — 3,75 кПа. Любое суточное (ночное время) или сезон-
ное (период с апреля по октябрь) уменьшение потребления газа сопровожда-
ется снижением гидравлической устойчивости работы газораспределитель-
ной системы, обусловленной срабатыванием предохранительных клапанов. 
Причем при срабатывании ПСК, что происходит в первую очередь, неустой-
чивая работа газораспределительной системы дополняется загрязнением при-
земного слоя атмосферы в зонах непосредственного проживания людей. 

Для обеспечения гидравлической устойчивости работы системы газорас-
пределения и газопотребления сотрудниками кафедры отопления, вентиля-
ции и кондиционирования Ростовского государственного строительного уни-
верситета разработан комбинированный регулятор давления газа [2], предна-
значенный для управления гидравлическим режимом работы системы 
газораспределения и газопотребления. Последнее предполагает автоматиче-
ское поддержание заданной величины давления газа в точке отбора импульса 
независимо от любых колебаний его потребления.  

Вместо сложной и недостаточно надежной в эксплуатации рычажной 
конструкции традиционных клапанов, комбинированный регулятор давления 
содержит пневмопускатель, контрольный регулятор управления и регулятор 
управления отсечкой газа с фиксатором открытия клапана. Конструктивно 
посредством импульсных трубок обеспечивается соединение подклапанного 
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пространства регулятора давления с надмембранными пространствами регу-
лятора контроля управления, регулятора управления и регулятора управления 
отсечкой газа. В результате обеспечивается эффективное перераспределение 
давлений импульсов потоков газа над- и подклапанным пространствами, а 
также над-и подмембранным пространствами регулятора давления. 

Для обеспечения безопасности и гидравлической устойчивости системы 
газораспределения и газопотребления пуск газа в регулятор давления осуще-
ствляется пневмопускателем через регулятор контроля. При этом открытие 
клапана регулятора контроля происходит только при достижении заданного 
минимального давления газа (например, Р2 = 2 кПа) в надмембранном про-
странстве регулятора контроля. Затем газ по импульсной трубке поступает к 
открытому клапану регулятора давления, после чего, разделяясь на два пото-
ка через два дросселя, попадает в подклапанное и подмембранное простран-
ства регулятора давления. За счет воздействия импульсного давления газа на 
мембрану регулятора давления происходит открытие основного клапана с 
подачей газа в систему газоснабжения.  

При работе регулятора давления в нормальном режиме (давление газа 
после регулятора Р2 находится в допустимых пределах) в регуляторе управ-
ления отсечкой газа клапан на импульсных линиях, соединяющих надкла-
панное и надмембранное пространства регулятора давления закрыт.  

При возникновении аварийной ситуации, когда давление газа после ре-
гулятора превышает верхний предел допустимых значений (например, 
Р2 > 3,75 кПа), в регуляторе управления клапан перекрывает поток импульс-
ного газа Р1 в подмембранное пространство регулятора давления. При этом в 
регуляторе управления отсечкой газа клапан откроет поступление газа с дав-
лением Р1 из надклапанного пространства в надмембранное пространство 
регулятора давления. Одновременно в регуляторе давления за счет двух дрос-
селей на импульсных линиях произойдет снижение давления газа с Р1 до Р2 в 
подмембранном пространстве. Такое перераспределение потоков импульсно-
го газа, характеризующихся разными значениями давлений, обеспечивает 
плотное закрытие основного клапана, т. е. надежную отсечку газа.  

Отсечка газа по нижнему пределу давления газа (например, Р2< 2 кПа) 
осуществляется контрольным регулятором управления, вследствие прекра-
щения подачи импульсного потока газа к регулятору управления.  

Принципиальное конструктивное решение предложенного комбиниро-
ванного регулятора давления газа с соединительными импульсными линиями 
представлено на рис. 1. Принципиальная схема фиксатора клапана регулятора 
управления осечкой газа при закрытом клапане приведена на рис. 2, а при 
открытом клапане — на рис. 3. 

Комбинированный регулятор давления газа содержит регулятор давле-
ния I, контрольный регулятор управления II, регулятор управления III, регу-
лятор управления отсечкой газа IV.  

Регулятор давления I включает: клапан 1, шток 2, один конец которого 
жесткосоединенный с клапаном 1, а второй — с мембраной 3, надмембранное 
пространство 4; подмембранное пространство 5, надклапанное пространство, 
подклапанное пространство 7, пневмопускатель 8 на импульсных линиях 
подмембранного пространства 5 и подклапанного пространства 7 соответст-
венно установлены дроссели 9 и 10.  



Вестник ВолгГАСУ. Сер.: Стр-во и архит. 2012. Вып. 29 (48) 
_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 176

 
Рис. 1 

 

 

 

 

Рис. 2  Рис. 3  



В. И. Чеботарев, Е. Е. Новгородский  
_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 177

Контрольный регулятор управления II содержит: перепускной клапан 11, 
шток 12, один конец которого жесткосоединенный с клапаном 11, а второй — 
с мембраной 13 и диском 14, нагруженные пружиной 15, заглушкой 16 с резь-
бой, подклапанное пространство 17, надклапанное пространство 18, надмем-
бранное пространство 19.  

Регулятор управления III включает: клапан 20, шток 21, один конец ко-
торого жесткосоединенный с клапаном 20, а второй — с мембраной 22 и дис-
ком 23, нагруженные пружиной 24, заглушка 25 с резьбой, подклапанное 
пространство 26, надклапанное пространство 27, надмембранное пространст-
во 28.  

Регулятор управления отсечкой газа IV содержит: клапан 29, шток 30, 
один конец которого жесткосоединенный с клапаном 29, а второй — с мем-
браной 31 и диском 32, нагруженные пружиной 33, заглушка 34 с резьбой, 
подклапанное пространство 35, надклапанное пространство 36, надмембран-
ное пространство 37, шток 38 (рис. 2, 3), один конец которого жесткосоеди-
нен с клапаном 29, а второй — с горизонтальным ограничителем 39. Верти-
кальный ограничитель 40 в нижней части имеет отверстие 41 для болта 42, 
верхняя часть ограничителя 40 имеет горизонтальное положение в виде ры-
чага 43, между горизонтальным рычагом 43 и отверстием 41 предусмотрен 
выступ 44, который входит в зацепление с горизонтальным ограничителем 
39, для крепления вертикального ограничителя 40 имеется два Г-образных 
кронштейна с отверстиями 45, жесткозакрепленных на корпусе регулятора 
управления отсечкой газа. На конце рычага 43 установлен противовес 
(груз) 46. 

Для проверки работы регулятора управления отсечки газа, как основного 
элемента предложенного технического решения, была изготовлена его дейст-
вующая модель, испытание которой произведено в лабораторных условиях на 
разных режимах.    

Целью проведенных испытаний была проверка надежности отсечки газа 
за счет перераспределения импульсных потоков газа на базе действующего 
регулятора давления РДУК-2Н-50/35, а также получение эмперических зави-
симостей для определения величин нагрузок на мембрану регулятора давле-
ния, обеспечивающих надежное срабатывание клапана регулятора давления. 
В результате обработки, полученных при проведении испытаний данных, по-
лучены следующие зависимости. 

Нагрузка на мембрану, кг, комбинированного регулятора давления газа 
при давлении газа Р1 в надмембранном пространстве: 

G1 = 0,08(d)2 ·P1. (1) 

Нагрузка на мембрану, кг, комбинированного регулятора давления газа 
при давлении газа Р2 в подмембранном пространстве: 

G2 = 0,08(d)2·P2.  (2) 

Итоговая нагрузка на клапан регулятора давления газа:  

∆G = G1 – G2 ,  (3) 
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где G1 — нагрузка на мембрану, кг, регулятора давления при давлении Р1, 
когда давление газа после регулятора достигло максимального значения 
Р2=3,75 кПа; G2 — нагрузка на мембрану, кг, регулятора давления при давле-
нии Р2; d — диаметр жесткого диска на мембране, м; Р1 — давление газа в 
надмембранном пространстве, Па; Р2 — давление газа в подмембранном про-
странстве, Па. 

Полученные зависимости показывают, что нагрузка на клапан за счет 
перераспределения давлений потока импульсного газа имеет соотношение 
G1 > G2, что свидетельствует о возможности отказа от установки, помимо 
комплексного регулятора давления дополнительного ПСК. 
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УДК 621.644.07:531.2:532.11 

Е. В. Рыжков, В. М. Рыжков  

О ВЛИЯНИИ ВНУТРЕННЕГО ДАВЛЕНИЯ НА ИЗГИБ ТРУБОПРОВОДОВ 

Рассматриваются вопросы расчета криволинейных участков трубопроводов методами 
строительной механики. Получена формула внешней погонной нагрузки, эквивалентной влия-
нию внутреннего давления на изгиб трубопроводов. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  расчет трубопроводов, изгиб труб, внутреннее давление, погон-
ная нагрузка. 

The authors consider the issues of calculation of curved pipeline by the method of structural 
mechanics. The formula for external linear load equivalent to the inner pressure influence on pipeline 
curve was determined. 

K e y  w o r d s :  calculation for pipeline, pipeline curve, inner pressure, linear load. 

Развитие передовых технологий в нефтехимической промышленности, 
совершенствование методов добычи нефти и газа предполагают увеличение 
давления в трубопроводах различного назначения. Например, для повышения 
нефтеотдачи нефтяных пластов применяется метод водогазового воздейст-
вия, при котором закачка газа в пласты осуществляется при давлении 40 МПа 
(Новогоднее нефтяное месторождение в Западной Сибири).  

В строительных нормах и методических указаниях [1—4] приводятся 
методы статического расчета трубопроводов, которые в упрощенном изложе-
нии сводятся к следующему: 

1. По величине внутреннего давления подбирается толщина стенки эле-
ментов трубопровода t : t ≥ tR + C , 
где tR — расчетная толщина стенки трубы. 

С = С1 + С2 , 

С1 — технологическая прибавка, принимаемая равной минусовому отклоне-
нию толщины стенки по стандартам и техническим условиям; С2 — прибавка 
на коррозию и износ, принимаемая по нормам проектирования или отрасле-
вым нормативным документам с учетом расчетного срока эксплуатации. 

Расчетная толщина стенки tR элемента трубопровода вычисляется по 
формулам, основанным на известном решении теории упругости (см. форму-
лу (46) в [ 5 ]) при полярно-симметричном распределении напряжений: 

[ ]

2

2
2

2 2

1
σ σθ

b
ria P

b a

+

= ≤
−

, 

где σθ — кольцевое напряжение в волокне стенки трубы, расположенном на 
расстоянии ri от нейтральной оси трубы ( а ≤ ri ≤ b); а, b — соответственно 
внутренний и наружный радиус трубы; Р — расчетное давление в трубе; 
tR = b – a; [σ] — допускаемое напряжение.  
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2. Выполняется проверочный расчет трубопроводов на прочность с уче-
том нагрузок и воздействий, возникающих при строительстве, испытании и 
эксплуатации. Внутренние силовые факторы: σz — осевое напряжение от до-
полнительных нагрузок, приведенное к нормальной температуре, и τ — каса-
тельные напряжения в расчетных сечениях трубопровода определятся мето-
дами строительной механики стержневых систем.  

Внешние статические нагрузки рассматриваются как сосредоточенные 
или равномерно распределенные. Наряду с ними в расчетах статически неоп-
ределимых стержневых систем учитываются деформационные воздействия, 
вызванные температурными удлинениями, смещением опор или оборудова-
ния, а также предварительной растяжкой трубопровода. 

Далее проводится проверка по одной из теорий прочности, где учитыва-
ется сложное напряженное состояние материала стенки трубы (σθ,σz, τ). 

Таким образом, в настоящее время величина внутреннего давления в тру-
бопроводе встречается только в формулах для вычисления кольцевого на-
пряжения σθ и никак не влияет на величины σz и τ.  

Чтобы прояснить, так ли это, вырежем из прямолинейного участка трубы 
двумя плоскостями, перпендикулярными нейтральной оси трубы, кольцо 
длиной dz (см. рис.1). Каждому элементарному участку внутренней поверх-
ности трубы dω = ds · dz , на который действует сила dP = P · dω, соответст-
вует такой же участок, симметричный относительно центра сечения трубы — 
точки О, где сила dP = P dω действует в противоположном направлении. Си-
лы компенсируют друг друга, и на изгиб трубы в этом случае давление никак 
не влияет. Например, полярно-симметричная задача теории упругости.  

 
Рис. 1. Расчетная схема прямолинейного участка 

Совсем иное положение наблюдается на криволинейных участках трубо-
провода. Рассмотрим изогнутую трубу — кольцевой отвод на 90° с радиусом 
изгиба нейтральной оси R и вырежем из него сегмент двумя плоскостями, 
проходящими через ось изгиба, перпендикулярными нейтральной оси отвода 
и повернутыми относительно друг друга на угол dα, как показано на рис. 2. 
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Рис. 2. Расчетная схема отвода 

Следует отметить, что dZ1 > dZ2 (рис. 2), а вся площадь внутренней по-
верхности сегмента отвода, расположенной слева от оси Х (рис. 3, вид 1 — 1), 
назовем ее поверхностью внешнего радиуса, больше аналогичной площади 
поверхности внутреннего радиуса, расположенной справа от оси Х. Поэтому 
тождественной компенсации усилий от действия внутреннего давления на кри-
волинейном участке трубы наблюдаться не будет.  

На рис. 3 показан выделенный секущими плоскостями сегмент отвода, 
где можно видеть, что высота сегмента линейно зависит от расстояния до оси 
изгиба. 

Для поверхности внутреннего радиуса высота кольца dzвн в сечении, рас-
положенном под углом θ к оси Х равна: 

( ) ( )вн
1 sinθdz R L da R r da= − = − , θds rd= . 

Площадь элементарной площадки: 

( )вн внω = z s = sinθ θd d d R r rd da− , 

а усилие от давления  

( )вн внP = = sinθ θ .d P P R r rd daω −    (1) 

Для симметричной относительно оси Х элементарной площадки поверх-
ности внешнего радиуса  

( ) ( )вш
2 sinθdz R L da R r da= + ⋅ = + , θds rd= ; 
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Рис. 3. К определению высоты кольца отвода 

площадь элементарной площадки: 

( )вш вшω sinθ θd dz ds R r rd da= = + ; 

усилие от внутреннего давления:  

( )вш вш sinθ θ .dP Pd P R r rd da= ω = +    (2) 

Элементарные усилия dPi действуют по направлению углов θ, отсчиты-
ваемых от оси Х по часовой стрелке для поверхности внутреннего радиуса и 
против часовой — для поверхности внешнего радиуса (0 ≤ θ ≤ π).  

Разложим усилия по направлению местных координатных осей XOY 
(рис. 4): 

cosθ;xdP dP= ⋅  sinθydP dP= ⋅ . 

В связи с тем, что вырезанное кольцо симметрично относительно оси Y , 
каждая сила dPx имеет симметричную, равную по значению, но противопо-
ложно направленную силу (на рис. 4 — сила dPx

вн), которые уравновешивают 
друг друга. 
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Относительно оси Х симметрии не наблюдается, поэтому определим: 

( )вн вн внsinθ = sinθ = sinθ sinθ .ydP dP Pd P R r rd da= ω − θ   (3) 

 
Рис. 4. Разложение сил по координатным осям 

Вычислим суммарную разницу в усилиях в направлении оси OY от 
внутреннего давления, действующего на поверхность внешнего и внутренне-
го радиуса выделенного кольца, для чего проинтегрируем выражение (3) по θ 
в интервале от 0 до π: 

π π
2 2

0 0
0 0

π
2 2 2

0
2

2 sin θ =

π       = 2 sin θ 2 =
2

π ,

y yP dP Pr da d

Pr da d da r da

P r da PAda

= = θ∫ ∫

θ =∫

= =

     (4) 

где А = πr2 — площадь внутреннего поперечного сечения трубы. 
Расчетная схема трубопроводов в строительной механике строится по 

нейтральной оси трубы. В выделенном сегменте, где вычислялась величина 
Рy0, длина нейтральной оси равна dZ0 (см. рис. 2): 

dZ0 = R dα .   (5) 

Следовательно, чтобы вычислить погонную нагрузку, требуется разде-
лить выражение (4) на выражение (5): 

0 ;dZ R d= ⋅ α  

Сокращая, окончательно получаем: 

0

0

.yP daq P A
dZ R da

= = ⋅ ⋅
⋅

 

Сокращая, окончательно получаем: 

Aq P
R

= .  (6) 
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Формула (6) получена при рассмотрении отвода круглого сечения с по-
стоянным радиусом изгиба нейтральной оси сечения (R = const), находящего-
ся под постоянным давлением (P = const) . Выражение (6) справедливо и для 
участков трубопроводов переменной кривизны R = R(z) c произвольной фор-
мой сечения (А = var) и переменным давлением P = P(z). Конечно, рассмат-
ривались гладкие функции изменения параметров формулы (6), имеющие 
производные включительно до второго порядка. 

На основании вышеизложенного, можно сделать следующие выводы: 
при расчете трубопроводов методами строительной механики, на криво-

линейных участках необходимо учитывать внутреннее давление в трубе, дей-
ствие которого эквивалентно внешней погонной нагрузке q, прямо пропор-
циональной давлению, площади поперечного сечения и обратно пропорцио-
нальной радиусу изгиба;  

погонная нагрузка q прилагается к нейтральной оси трубопровода и на-
правлена перпендикулярно к ней в направлении от центра изгиба (нагрузка 
стремится разогнуть криволинейный участок).  

Чтобы численно оценить величину этой нагрузки, рассмотрим несколько 
примеров: 

Пример 1. Пожарный отвод диаметром 51мм (площадь поперечного се-
чения А = 20 см2) находится под давлением P = 1 МПа (10 кгс/см2) имеет ра-
диус кривизны R = 100 см. Определяем погонную разгибающую нагрузку: 

q = PA/R = 10 кгс/см2⋅20 см2/100 см = 2 кгс/см = 200 кгс/м. 

Становится понятным, почему пожарные, даже вдвоем или втроем, по-
рой не могут удержать пожарный ствол, а для пожарных установок высокого 
давления изготавливают лафетные стволы. 

Пример 2. Для газопровода высокого давления на Новогоднем месторо-
ждении использована труба 146×20 мм (площадь внутреннего сечения 
А= 88 см2). Давление в трубе Р = 40 МПа (400 кгс/см2). В проекте предусмот-
рены отводы с радиусом гиба (изгиба) R = 2DN ≈ 30 см. Погонная нагрузка, 
разгибающая отвод, равна: 

q = P A/R = 400 кгс/см2. 88 см2/30 см = 1173 кгс/см. 

Для сравнения: погонный вес трубы 146·20 равен р = 0,62 кгс/см, норма-
ми в расчетах предусмотрен обязательный учет собственного веса.  

Учет влияния внутреннего давления на изгиб криволинейных участков 
позволит уточнить расчетную схему трубопроводов в части нагружений, до-
бавив эквивалентную погонную нагрузку (6), что может существенно повли-
ять на величину вычисляемых напряжений в стенке трубы σz и τ. 

Полученные зависимости могут применяться и в расчетах пневматиче-
ских конструкций, дополнив существующие методы расчета. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
1. РТМ 38.001—94. Указания по расчету на прочность и вибрацию технологических 

стальных трубопроводов / Минтопэнерго РФ. — М. : ВНИИПИнефть, 1994. — 93 с. 
2. СНиП 2.04.12—86. Расчет на прочность стальных трубопроводов / Госстрой СССР. — 

М. : ЦИТП Госстроя СССР, 1986. — 16 с. 
3. СНиП 2.05.06—85*. Магистральные трубопроводы / Госстрой СССР. — М. : ВНИИСТ 

Миннефтегазстроя СССР, 1985. — 71 с. 



Е. В. Рыжков, В. М. Рыжков  
_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 185

4. СП 34-116—97. Инструкция по проектированию, строительству и реконструкции про-
мысловых нефтегазопроводов / Минтопэнерго РФ. — М. : ВНИИСТ, 1997. — 206 с. 

5. Тимошенко С. П., Гудьер Дж. Теория упругости . — М. : Наука, 1975. — 576 с. 
 
1. RTM 38.001—94. Ukazaniya po raschetu na prochnost' i vibratsiyu tekhnologicheskikh 

stal'nykh truboprovodov / Mintopenergo RF. — M. : VNIIPIneft', 1994. — 93 s. 
2. SNiP 2.04.12—86. Raschet na prochnost' stal'nykh truboprovodov / Gosstroy SSSR. — M. : 

TsITP Gosstroya SSSR, 1986. — 16 s. 
3. SNiP 2.05.06—85*. Magistral'nye truboprovody / Gosstroy SSSR. — M. : VNIIST Min-

neftegazstroya SSSR, 1985. — 71 s. 
4. SP 34-116—97. Instruktsiya po proektirovaniyu, stroitel'stvu i rekonstruktsii promyslovykh 

neftegazoprovodov / Mintopenergo RF. — M. : VNIIST, 1997. — 206 s. 
5. Timoshenko S. P., Gud'er Dzh. Teoriya uprugosti . — M. : Nauka, 1975. — 576 s. 

© Рыжков Е. В., Рыжков В. М., 2012 

Поступила в редакцию 
в сентябре 2012 г. 

Ссылка для цитирования: 
Рыжков Е. В., Рыжков В. М. О влиянии внутреннего давления на изгиб трубопроводов // Вестник 

Волгогр. гос. архит.-строит. ун-та. Сер.: Стр-во и архит. 2012. Вып. 29 (48). С. 179—185. 



Вестник ВолгГАСУ. Сер.: Стр-во и архит. 2012. Вып. 29 (48) 
_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 186

ВОДОСНАБЖЕНИЕ, КАНАЛИЗАЦИЯ, СТРОИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 
ОХРАНЫ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ 

ДК 532.517.4+66.081.6+543.454 

Л. В. Боронина 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТУРБУЛЕНТНОЙ ПУЛЬСАЦИИ 
НА КОНЦЕНТРАЦИОННУЮ ПОЛЯРИЗАЦИЮ МЕМБРАН  

Путем моделирования гидродинамического движения в трубчатых мембранных аппара-
тах показано влияние пульсирующего движения на концентрационную поляризацию мембран. 
Отмечается, что рост осадка на поверхности мембраны ведет к росту гидродинамического 
сопротивления, установлены важнейшие параметры импульсной ультрафильтрации. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  гидродинамическое движение, мембрана, пульсация, концен-
трационная поляризация. 

In the work the influence of the pulsating motion on concentration polarization of membranes is 
shown by modeling hydrodynamic motion in tubular membrane apparatus. It is noted that the growth 
of the precipitate on the membrane surface results in increase of hydrodynamic resistance, the most 
important parameters of pulsed ultrafiltration are set. 

K e y  w o r d s :  hydrodynamic motion, membrane, pulsation, concentration polarization. 

В большинстве мембранных аппаратов движение жидкости происходит 
неравномерно [1]. В потоке можно выделить несколько зон: 

зоны наибольших скоростей, где попавшая в них жидкость обгоняет ос-
новную часть потока и проходит сквозь устройство быстрее; 

зоны циркуляции, в которых жидкость многократно обращается, прежде 
чем выйти из аппарата; эти порции жидкости находятся в аппарате намного 
дольше, чем весь поток в среднем; 

застойные зоны, в которых жидкость почти не движется, а ее обмен ве-
ществом с остальными частями потока осуществляется, в основном, за счет 
диффузии.  

Однако в жидкости возникает внутреннее трение, при этом наличие со-
противления перемещению одной части относительно другой приводит к рас-
сечению в виде теплоты, затраченной на это перемещение. Данная модель 
более близка к натуральному описанию динамики реального процесса. Урав-
нение текучести вязкой жидкости для прямолинейного ламинарного движе-
ния сводится к пропорциональности между касательной компонентой тензора 
напряжений (трения) τ и поперечной к направлению потока производной ско-
рости сдвига — касательной компонентой скорости деформации du/dy [2]: 

τ µ du
dy

= .  (1) 
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Используя уравнения динамики сплошных сред «в напряжениях» 
[2, с. 59], система уравнений в векторной форме принимает следующий вид: 

21( ) υ ,dV V V F gradp V
dt p

+ ⋅∇ = − + ∇  

υ 0di V = .    (2) 

В трубчатом аппарате с горизонтальным течением происходит непре-
рывное расслаивание. Модель такого аппарата основана на зонном протека-
нии всего процесса [3, с. 172]. В основе лежат уравнения числа частиц с уче-
том их коалесценции и распределения по размерам. Исходная смесь в коли-
честве G0 поступает в аппарат, где она по мере горизонтального течения 
разделяется на два слоя: верхний легкий слой, объемом G1 и нижний тяже-
лый, в количестве G2. Модель движения жидкой фазы в зоне стесненного 
движения описывается уравнением неразрывности, определяющим скорость 
движения частиц.  

При рассмотрении гидродинамических процессов, происходящих в мем-
бранных аппаратах, установлено, что при увеличении концентрации тяжело-
го слоя (концентрата) на поверхности мембраны при постоянном давлении 
скорость фильтрования снижается [4].  

Еще одним фактором, снижающим интенсивность баромембранных тех-
нологий, является концентрационная поляризация, заключающаяся в повы-
шении концентрации задерживаемых мембраной частиц у ее поверхности [5].  

Важнейшим этапом развития мембранных технологий было снижение 
концентрационной поляризации при организации тангенциального течения 
жидкости вдоль поверхности мембран. Роль данного течения состоит в том, 
что задерживаемые мембранные частицы непрерывно удаляются, увлекаясь 
потоком жидкости, в результате чего ослабляется процесс накопления частиц 
вблизи поверхности мембраны — в зоне концентрационной поляризации. 
В ламинарном и турбулентном режимах течения действует еще дополнитель-
ный механизм, связанный с броуновской и турбулентной диффузией [6]. 

В связи с этим, возникает необходимость в новом подходе при изучении 
процесса ультрафильтрации на примере движения потока жидкости с турбу-
лентными пульсациями при переменном давлении, способном увеличить 
скорость фильтрования. Подобный процесс называется импульсной (пульси-
рующей) ультрафильтрацией по аналогии с пульсирующим потоком [7].  

Как известно, при турбулентных пульсациях создается интенсивное 
движение частиц, пропорциональное градиенту их концентрации в направле-
нии ее убывания. Важнейшими характеристиками турбулентности являются 
масштаб турбулентных пульсаций I и средняя пульсационная скорость u. По 
аналогии с кинетической теорией газов коэффициент турбулентного обмена 
представляют как произведение этих величин: 

.D lut =    (3) 

Оба сомножителя в формуле (3) убывают с расстоянием x от поверхно-
сти мембраны, так что на некотором характерном расстоянии x* коэффици-
ент турбулентной диффузии падает до величины, равной коэффициенту бро-
уновской диффузии DB. 
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Поскольку ввиду накопления задерживаемых мембраной примесей их 
концентрация возрастает с убыванием x, то возникает диффузионный поток, 
движущийся от поверхности мембраны вглубь раствора. При выполнении 
условия x < x*преобладает броуновская диффузия, при x > x* — турбулентная 
диффузия. Диффузионный отвод задерживаемых мембраной примесей в по-
ток раствора ограничивает рост их концентрации у поверхности мембраны. 
Повышенная концентрация примесей у поверхности мембраны определяется 
балансом потоков примеси к поверхности мембраны (за счет конвекции) и от 
нее (за счет диффузии). 

При повышении скорости фильтрации возрастает концентрационная по-
ляризация, мерой которой является отношение концентрации у поверхности 
мембраны Cs к концентрации вдали от нее C0. С усилением тангенциального 
течения растет и коэффициент турбулентной диффузии, а следовательно, 
уменьшается x* [4]. 

Таким образом, необходимая для стабилизации концентрационной поля-
ризации величина диффузионного потока обеспечивается при меньшем пере-
паде концентрации, меньшей величине Cs. С момента начала фильтрации Cs 
от начального значения C0 и толщина диффузионного слоя мембраны δ. Рост 
этих величин постепенно замедляется и наступает насыщение. Рост Cs огра-
ничен достижением концентрации гелеобразования Cr, после чего начинается 
рост слоя геля [4, 8, 9, 10]. Рост δ замедляется при достижении значений x*., 
при которых коэффициент турбулентной диффузии равен коэффициенту 
броуновской диффузии: 

( )* .BD x Dt =         (4) 

( )xDt очень быстро растет в соответствии с законом 3χD xt = . Это озна-
чает, что перепад концентрации в зоне x > x* намного меньше, чем в зоне 
x < x*. Если  рост δ и рост Cs ограничен, то это означает наступление ста-
ционарного режима. Устанавливается такое значение Cs, что встречный ста-
ционарный диффузионный поток компенсирует натекающий поток: 

0υ .
*

S BC D C
x

=         (5) 

При этом нет необходимости в реверсе, ведь рост Cs ограничен. Необхо-
димость возникнет, если: 

0υ *.
B

C xCx D
=         (6) 

Вследствие увеличения С0 условие (5) нарушается, т. е.  

0υ ,
*

i BC DC
x

>         (7) 

что приводит к процессу роста геля. Следовательно, реверс или пауза необ-
ходимы только при условии (6). При этом рост осадка на поверхности мем-
браны ведет к увеличению его гидродинамического сопротивления, которое 
может многократно повысить гидродинамическое сопротивление мембраны. 
Поэтому важнейшими параметрами импульсной ультрафильтрации являются 
продолжительность паузы, длительность фильтрации между паузами.  
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Однако полностью устранить проблему возникновения повышенного гид-
родинамического сопротивления мембраны при интенсификации тангенциаль-
ного течения невозможно. В связи с этим необходимо искать новые пути уда-
ления осадка с поверхности мембраны или предотвращения осадкообразова-
ния.  
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УДК 66. 081.63: 544.72 

Л. В. Боронина 

О ПОВЫШЕНИИ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК МЕМБРАНЫ 

Если пренебречь полидисперсностью реальных систем при изучении селективности мем-
браны, то это приведет к тому, что тонкая фракция частиц перетечет в поры. Если устья поры 
и частицы заряжены одноименно, электростатическое отталкивание может воспрепятствовать 
фиксации частицы в устье поры. Это может быть достигнуто и за счет сил отталкивания не-
электростатической природы, например за счет гидрофилизации мембраны. 

Представлены результаты экспериментальных исследований мембран из различных гид-
рофильных материалов, их влияние на осадкообразование. Экспериментально проверена мо-
дель процесса мембранной фильтрации воды. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  мембранное разделение, осадкообразование, поляризационный 
потенциал, гидрофилизация мембраны. 

If to neglect polydispersion of real systems when studying membrane selectivity this will lead 
to the fact that the thin fraction of particles will flow to interstices. If mouths of an interstice and par-
ticles are charged the same, electrostatic pushing away can prevent particle fixing in the interstice 
mouth. It can be also reached at the expense of forces of pushing away not electrostatic nature, for 
example, at the expense of a membrane hydrophilization. 

In the article the results of pilot studies of membranes from various hydrophile materials, their 
influence on formation of precipitation are presented. The model of membrane water filtration is ex-
perimentally checked. 

K e y  w o r d s :  membrane division, formation of precipitation, polarization potential, mem-
brane hydrophilization. 

При выборе мембран необходимо знать их основные характеристики: за-
держивающую способность, удельную производительность, селективность, а 
также химическую стойкость в разных растворах при различных значени-
ях рН. Ряд мембран обладает свойствами усадки (уплотнением структуры 
мембраны под действием давления). Это может в 2…3 раза изменить их 
удельную производительность. 

При обратноосмотическом процессе опреснения воды увеличение кон-
версии мембраны возможно до определенного предела, пока при росте со-
держания солей в концентрате их осмотическое давление не приблизится к 
давлению питающей воды. В таком случае процесс переноса прекращается. 
При этом увеличение концентрации компонентов в питающем растворе со-
кращает выход пермеата и селективность мембраны.  

При эксплуатации мембраны с пульсирующим движением раствора про-
исходит падение ее проницаемости за счет накопления осадков на поверхно-
сти мембраны. В осадке наблюдается агрегация частиц и их проникновение в 
поры мембраны. В осадке силы сцепления между слагающими его частицами 
могут оказаться настолько значительными, что осадок не будет разрушаться 
посредством диффузионного движения частиц за короткое время паузы. Од-
нако, если превалируют силы отталкивания между частицами, то подобного 
явления происходить не будет [3, 5]. 

Силы отталкивания между частицами осадка могут быть различной при-
роды. В работах [2, 6, 7] подробно рассмотрен процесс управления осадкооб-
разованием заряженных частиц в процессе ультрафильтрации. 
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Если средний размер частиц за существенно меньше размера пор, то 
возможно свободное их прохождение через мембрану или постепенное отло-
жение на поверхности пор и образование порового слоя мембраны. В первом 
случае не обеспечивается селективность мембраны. Во втором случае селек-
тивность обеспечивается, но при этом возможен сильный рост гидродинамиче-
ского сопротивления. Формируемый после возникновения первого слоя внеш-
ний слой мембраны имеет меньшее гидродинамическое сопротивление. Поте-
рянную производительность можно компенсировать увеличением рабочего 
давления, но это сразу же приведет к увеличению толщины слоя гелевой поля-
ризации. 

В процессе мембранной очистки воды с пульсирующим движением рас-
твора в течение паузы пульсации может разрушиться внешний слой, но чисто 
диффузионного разрушения порового слоя практически не произойдет. Значит, 
выбор мембраны основывается на сопротивлении среднего размера ее пор mа  
со средним размером частиц за . Очевидно, что если при заданной величине 

за  уменьшать mа , то возможности возникновения порового слоя резко сни-
жаются ввиду трудности проникновения частиц в поры. Исследования показы-
вают, что резкий рост селективности при уменьшении размера пор мембраны 
наступает даже при mа , существенно превышающем за .  

Если пренебречь полидисперсностью реальных систем при изучении се-
лективности мембраны, то это приведет к тому, что тонкая фракция частиц пе-
ретечет в поры, если даже выбор соотношения mа  и за проведен оптимально. 
Тогда это явление необходимо рассматривать так, как если бы одна частица 
перекрывает пору. Практически этот процесс не может быть полным, поэтому, 
как правило, поставленную задачу решают при частичной закупорке пор. 

Если устья поры и частицы заряжены одноименно, то электростатическое 
отталкивание может воспрепятствовать фиксации частицы в устье поры. Это 
может быть достигнуто и за счет сил отталкивания неэлектростатической при-
роды, например, за счет гидрофилизации мембраны. 

В лабораторных условиях были проведены эксперименты на фильтрах из 
различных материалов. Автором изучался процесс свободного фильтрования 
через цилиндрическую мембрану при напоре воды 2,10× 105 Н/м2. Объем 
фильтруемой воды составил 0,5 см3/с. В табл. 1 представлены результаты ис-
пытания мембранных фильтров. 

Как видно из полученных результатов, мембраны, выполненные на основе 
опок, снижают минерализацию на 70…90 %, поэтому направление по созда-
нию мембранных фильтров на основе местных материалов для опреснения во-
ды будет развиваться нами в дальнейшем. 

Нами сделана попытка решить задачу математического описания мем-
бранной фильтрации нескольких ионов металлов. Модель заключается в сле-
дующем: поскольку ионы металлов имеют определенные отличительные при-
знаки, связанные с их зарядом и ионным радиусом, мы попытались использо-
вать характеристику, которая носит название «поляризационный потенциал», 

т. е. отношение заряда к квадрату ионного радиуса: 
2

zp
r

= , где r  — радиус 

иона ( )0 ;A  z  — заряд иона [3, 7]. 
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Т а б л и ц а  1  
Показатели качества воды по минерализации на различных мембранных фильтрах 

Минерализация, г/дм3 
NaCl KCI Na2SO4 Na2 СО3 NaHCO3 

Исходная 
концентра-
ция раство-
ра, г/дм3 

1* 2** 1 2 1 2 1 2 1 2 

Опока*** + цемент 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0,10 0,15 0,05 0,07 0,08 0,15 0,05 0,15 0,05 0,15 0,05 
0,50 1,40 0,06 0,20 0,30 1,40 0,06 1,40 0,06 1,40 0,06 
2,0 3,60 0,40 0,40 0,60 3,60 0,40 3,60 0,40 3,60 0,40 
10,0 18,0 2,0 3,0 7,0 18,0 2,0 18,0 2,0 18,0 2,0 
20,0 36,0 4,0 8,0 12,0 36,0 4,0 36,0 4,0 36,0 4,0 
50,0 90,0 10,0 20,0 30,0 90,0 10,0 90,0 10,0 90,0 10,0 

Тонкоразмолотый кварцевый 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0,10 0,12 0,08 0,08 0,02 0,12 0,08 0,12 0,08 0,12 0,08 
0,50 0,80 0,20 0,40 0,10 0,80 0,20 0,80 0,20 0,80 0,20 
2,0 3,0 1,0 1,5 0,50 3,0 1,0 3,0 1,0 3,0 1,0 
10,0 16,0 4,0 7,0 3,0 16,0 4,0 16,0 4,0 16,0 4,0 
20,0 30,0 10,0 15,0 5,0 30,0 10,0 30,0 10,0 30,0 10,0 
50,0 35,0 15,0 30,0 20,0 35,0 15,0 35,0 15,0 35,0 15,0 

Красная глина, материал для красного кирпича, прокаливание при 1000 °С 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0,10 0,11 0,09 0,11 0,09 0,11 0,09 0,11 0,09 0,11 0,09 
2,0 2Д 1,9 2,1 1,9 2,1 1,0 2,1 1,0 2,1 1,0 
10,0 11,0 2,0 11,0 9,0 11,0 9,0 11,0 9,0 11,0 9,0 
20,0 21,0 19,0 21,0 19,0 21,0 19,0 21,0 19,0 21,0 19,0 
50,0 49,0 40,0 43,0 41,0 49,0 41,0 49,0 41,0 49,0 41,0 

Примечания. 1* — значение минерализации до фильтрующей мембраны, 2** — значение 
минерализации после фильтрующей мембраны, ***опока Красноярского месторождения Аст-
раханской области. 

Если это так, то энергия притяжения ионов может быть в каждом случае 
оценена именно через эти характеристики. Суммарная константа фильтрации 
многих ионов, записанная нами как K , может быть оценена через инди-
видуальные константы, которые записываются нами как общая констан-

та, умноженная на коэффициент ja , где 
∑

=
i

i
j p

pa .  

Сложная задача моделирования фильтрации i компонентов может 
быть решена с использованием хорошо известных относительных поля-
ризационных потенциалов [4, 8]. 
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Сам подход такого типа получил экспериментальную проверку при изуче-
нии адсорбции ионов 2Pb + , 2Zn + , 2Cd + , 2+Hg , 2+Fe  на мембране из опок 
Красноярского месторождения Астраханской области [1]. 

Была изучена адсорбция ионов 2Pb + , 2Zn + , 2Cd + , 2+Hg при температу-
ре 25 °C. Результаты экспериментальных исследований представлены в табл. 2.  

Т а б л и ц а  2  

Шкала относительных поляризационных потенциалов 
некоторых ионов металлов 

Ион Потенциал 
B 

Ион Потенциал B Ион Потенциал 
B 

Ион Потенциал 
B 

+Li  0,40 2+Be  1,01 3+B  1,75 4+Ge  1,91 

Na+  0,38 2+Mg 0,83 3+Al  1,31 4+Sn  1,71 
+K  0,32 2+Ca  0,66 3+Sc  1,08 4+Pb  1,78 
+Rb  0,31 

2+Sr  0,61 3+Y  0,96 6+Mo 2,77 
+Cs  0,29 2+Ba  0,56 3+La  0,84   
+Ag  0,56 2+Pt  1,01 3+Tl  1,38   
+Au  0,68 2+Ge  0,88 3+As  1,39   

  2+Sn  0,181 3+Sb  1,23   
  2+Pb  0,83 3+Bi  1,21   

  2+Zn  1,01 3+Ga  1,40   
  

2+Cd  0,95 3+Zn  1,31   

  2+Hg 1,07 3+Cr  1,33   

  2+Mn 0,55 3+Mn  1,39   
  2+Fe  0,59 3+Fe  1,34   
  2+Co  0,92 3+Co  1,43   

  
2+Ni  0,95 3+Rh  1,39   

  2+Cu  1,03     

  2+Pb  1,02     

По полученным экспериментальным данным с использованием формулы 
( )0Г

1000m

C C V A− ⋅ ⋅
=  находили сорбцию Г . В данной формуле 0C  — исходная 

концентрация раствора металла в отдельном случае, C  — его равновесная 
концентрация, A — атомная масса элемента, V  — объем исследуемого рас-
твора (10 м3). Затем были рассчитаны индивидуальные константы сорбции с 
использованием относительных поляризационных потенциалов, которые мы 
сопоставили с константами сорбции, найденными из экспериментальных дан-
ных для каждого отдельного случая. 
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Значение относительной ошибки составило от 0 до 5,4 %, что доказывает 
достоверность теоретических и экспериментальных исследований. Результа-
ты расчетов представлены в табл. 3.  

Т а б л и ц а  3  
Константы сорбции отдельных ионов, экспериментально найденные 

и рассчитанные с использованием предлагаемого приема 

Эксперимен-
тальная сум-

марная 
константа 

410K −⋅  

 
Индивидуальные кон-
станты, найденные 
экспериментальным 

путем, 
4

эксп 10K −⋅  

 
Индивидуальные 
константы, рассчи-

танные 
с использованием 
потенциалов, 

4
теор 10K −⋅  

 
Относительная ошиб-

ка, % 

теор эксп

теор

%100
K K

K
−

β= ⋅

 

2+Pb  0,35 2+Pb  0,37 5,4 
2+Zn  0,43 2+Zn  0,45 4,4 
2+Cd  0,41 2+Cd  0,43 4,7 
2+Hg  0,47 2+Hg  0,48 2,1 

2,00 

2+Fe  0,27 2+Fe  0,27 0 
Нами доказано, что, при учете не только размера пор мембраны, но и 

гидрофильности (гидрофобность) ее материала, повышается эффективность 
опреснения воды и снижается степень осадкообразования мембраны. 

Кроме того, при изучении процесса опреснения на мембранах с пульси-
рующими потоками, необходимо учитывать, что отсасывание жидкости через 
пористую стенку ведет к стабилизации ламинарного течения и смещению 
критических чисел Рейнольдса, при которых осуществляется переход к тур-
булентности в область более высоких значений. При этих умеренных числах 
Рейнольдса турбулентные пульсации только начинают зарождаться [3,4]. По-
этому дальнейшие исследования будут направлены на установление проник-
новения турбулентных пульсаций, в ламинарный подслой.  

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Природные ископаемые ресурсы и экологические проблемы Астраханского края : мо-
нография / Н. Н. Алыков, Н. М. Алыков, К. Ю. Садомцев, О. В. Шмачкова ; под ред. Н. М. 
Алыкова. — Астрахань : Астраханский университет, 2005. — 113 с. 

2. Вегера А. И., Ельшин А. И., Волков В. К. Моделирование влияния масштаба пористой 
среды на извилистость // Изв. вузов. Химия и химическая технология. — Т. 42. — 1999. — 
№ 5. — С. 101—106. 

3. Духин С. С., Чураев Н. В. , Ярощук А. Э. Обратный осмос и диэлектрические свойства 
мембран // Химия и технология воды. — № 4. — 1984. — Т. 6. — С. 291—304. 

4. Дытнерский Ю. И. Мембранные процессы разделения жидких смесей. — М. : Химия, 
1975. — 232 с. 

5. Карелин Ф. Н. Обработка воды обратным осмосом. — М. : Стройиздат, 1988. — 206 с. 
6. Поляков С. В., Максимов Е. Д. К расчету процесса ультрафильтрации в плоском канале 

при образовании геля на поверхности мембраны // Теоретические основы химической техно-
логии. — Т. 20. — 1986. — № 4. — С. 448—453. 

7. Разделение бинарных растворов электролитов на ультрафильтрационных мембранах / 
Е. А. Цапюк, Е. Е. Даниленко, Й. П. Сапон, М. Т. Брык // Химия и технология воды. — 
Т. 12. — 1990. — № 3. — С. 249—251. 



Л. В. Боронина 
_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 195

8. Чураев В. Д. Физикохимия процессов массопереноса в пористых телах. — М. : Химия, 
1990. — 387 с. 
 

1. Prirodnye iskopaemye resursy i ekologicheskie problemy Astrakhanskogo kraya : mono-
grafiya / N. N. Alykov, N. M. Alykov, K. Yu. Sadomtsev, O. V. Shmachkova ; pod red. N. M. Alyk-
ova. — Astrakhan' : Astrakhanskiy universitet, 2005. — 113 s. 

2. Vegera A. I., El'shin A. I., Volkov V. K. Modelirovanie vliyaniya masshtaba poristoy sredy na 
izvilistost' // Izv. vuzov. Khimiya i khimicheskaya tekhnologiya. — T. 42. — 1999. —№ 5. — 
S. 101—106. 

3. Dukhin S. S., Churaev N. V., Yaroshchuk A. E. Obratnyy osmos i dielektricheskie svoystva 
membran // Khimiya i tekhnologiya vody. — № 4. — 1984. — T. 6. — S. 291—304. 

4. Dytnerskiy Yu. I. Membrannye protsessy razdeleniya zhidkikh smesey. — M. : Khimiya, 
1975. — 232 s. 

5. Karelin F. N. Obrabotka vody obratnym osmosom — M. : Stroyizdat, 1988. — 206 s. 
6. Polyakov S. V., Maksimov E. D. K raschetu protsessa ul'trafil'tratsii v ploskom kanale pri 

obrazovanii gelya na poverkhnosti membrany // Teoreticheskie osnovy khimicheskoy tekhnologii. — 
T. 20. — 1986. — № 4. — S. 448—453. 

7. Razdelenie binarnykh rastvorov elektrolitov na ul'trafil'tratsionnykh membranakh / E. A. 
Tsapyuk, E. E. Danilenko, Y. P. Sapon, M. T. Bryk // Khimiya i tekhnologiya vody. — T. 12. —
1990. — № 3. — S. 249—251. 

8. Churaev V. D. Fizikokhimiya protsessov massoperenosa v poristykh telakh. — M. : Khimiya, 
1990. — 387 s. 

©. Боронина Л. В., 2012 

Поступила в редакцию 
в сентябре 2012 г. 

Ссылка для цитирования: 
Боронина Л. В. О повышении эксплуатационных характеристик мембраны // Вестник Волгогр. гос. 

архит.-строит. ун-та. Сер.: Стр-во и архит. 2012. Вып. 29 (48). С. 190—195. 
 

 



Вестник ВолгГАСУ. Сер.: Стр-во и архит. 2012. Вып. 29 (48) 
_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

  196

ГРАДОСТРОИТЕЛЬСТВО 

УДК 711.4 

Н. Г. Юшкова 

ИННОВАЦИОННОЕ РАЗВИТИЕ ТЕРРИТОРИИ 
В ГРАДОСТРОИТЕЛЬНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ РЕГИОНА (на примере Волгоградской 
области) 

Представлены результаты практической апробации теоретических положений авторской 
методики разработки градостроительных проектно-управленческих решений планирования 
процессов инновационного развития территории применительно к условиям конкретного ре-
гиона. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а : градостроительная документация, планирование процессов ин-
новационного развития региона, инфраструктура социально-экономического пространства 
региона. 

The results of practical testing of theoretical propositions of the author’s method of urban plan-
ning development of project-management decision process planning of innovative development of the 
area with regard to the conditions of a certain region are presented. 

K e y  w o r d s : urban planning documentation, innovative development process scheduling, 
infrastructure of social and economic space in the region. 

В последние годы в стране активно развивается градостроительство. Со-
гласно действующему Градостроительному кодексу Российской Федерации 
органы государственной и муниципальной власти в рамках государственного 
планирования обязаны подготовить документы территориального планирова-
ния, ориентируя их на обеспечение комфортного проживания населения пу-
тем решения основных задач планирования: социальных, транспортных, ин-
женерного обеспечения, функционирования учреждений государственного и 
муниципального управления, охраны окружающей среды, предотвращения 
чрезвычайных ситуаций. Конкретных целей развития, помимо комфортности, 
заданная система планирования не формулирует. Она показывает общий путь 
развития территорий регионов, позволяя государственным и муниципальным 
структурам управления встраиваться в любые целевые бюджетные програм-
мы финансового регулирования развития территории. Однако необходимые 
для практической реализации задач планирования денежные средства в бюд-
жете отсутствуют, а имеющиеся у государственной экономики ресурсы не 
могут их реализовать.  
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Рис. 1. Алгоритм формирования проектно-управленческих решений в сис-

теме градостроительной деятельности на основе государственной политики ин-
новационного развития регионов 
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Рис. 2. Результаты практической апробации алгоритма формирования проектно-

управленческих решений по планированию инновационного развития региона (на 
примере реализации «изолированной» схемы разработки градостроительной доку-
ментации для территорий муниципальных образований Волгоградской области)  
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Рис. 3. Результаты практической апробации алгоритма формирования проектно-

управленческих решений по планированию инновационного развития региона (на 
примере реализации «комплексной» схемы разработки градостроительной докумен-
тации для территорий муниципальных образований Волгоградской области) 
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В уже разработанных к настоящему времени документах территориального 
планирования доминируют технологически устаревшие проектные решения, реа-
лизация которых экономически осложнена и даже не возможна. 

Сформулированные Президентом и Правительством РФ положения государ-
ственной политики инновационного развития1 закрепляют новые задачи террито-
риального планирования, определяют эту сферу приоритетной и стратегической с 
точки зрения государственного управления, требуя разработки и включения в эту 
систему принципиально новых решений. Цель исследования — это градострои-
тельные проектно-управленческие решения на основе современных способов уче-
та и управления инновационными градостроительными процессами в российских 
регионах (в русле теоретических концепций поляризованного развития).  

Результаты исследования, теоретические концепции пространственного раз-
вития территории и архитектурно-планировочные модели градостроительных сис-
тем, выявленная закономерность и сформулированный нами метод внедрялись в 
процессе подготовки градостроительной документации на территории Волгоград-
ской области как типичного региона юга России в течение последних лет. Это по-
зволило установить точный состав и содержание адекватных градостроительных 
проектно-управленческих решений (документов развития), определить механизмы 
управления градостроительными процессами, сформулировать основные положе-
ния методик их разработки, способы управления градостроительными процессами 
инновационного развития территории, системы подготовки и переподготовки кад-
ров (архитектурно-градостроительное образование) (рис. 1, 2, 3).  

Достижение современного этапа градостроительной деятельности заключает-
ся в подготовке единого документа инновационного развития региона, раскры-
вающего инновационную политику развития региона конкретными мероприятия-
ми (содержанием), среди которых основное место, согласно Градостроительному 
кодексу РФ, занимают положения о градостроительном развитии (принципы гра-
достроительного развития) региона как в документах социально-экономического, 
так и градостроительного планирования. Именно так, по нашему мнению, плани-
руется и формируется экономическое пространство региона как совокупность 
проектно-управленческих решений, содержащих механизмы государственного 
управления градостроительными процессами инновационного развития террито-
рии региона. Их приоритетное значение состоит в архитектурно-планировочной 
организации и территориально-пространственном развитии инновационных гра-
достроительных образований как элементах инновационной инфраструктуры ре-
гиона.  

В стратегии социально-экономического развития Волгоградской области до 
2025 г.2 нами впервые был проанализирован потенциал территориального разви-
тия секторов экономики региона, выявлены закономерности их пространственной 

                                                            
1Имеется в виду пакет законодательных документов, прежде всего, федерального уровня, 

а также проектные предложения, разработанные рабочими группами при Законодательном 
собрании РФ, при Президенте РФ, временными творческими коллективами ученых различных 
научных специальностей, предметно исследующими и обосновывающими проблемы и пер-
спективы реализации концепций инновационного развития территорий регионов Российской 
Федерации. О содержании и характерных направлениях документов совершенствования дея-
тельности органов государственной власти применительно к системе градостроительной дея-
тельности [1—10]. 

2Закон Волгоградской области от 21.11.2008 г. № 1778-ОД (в редакции от 20.03.2012 г.) «О 
стратегии социально-экономического развития Волгоградской области до 2025 года». 
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локализации в градостроительной системе региона. Предложена инновационная 
стратегия градостроительного развития региона, основы кластерной политики, в 
совокупности определяющие методологию формирования типологии территории 
(градостроительного зонирования) и выявления точек роста. 

В схеме территориального планирования Волгоградской области3 (государст-
венный контракт 2008 г., разработчик «Волгоградгражданпроект», научный руко-
водитель работы доктор архитектуры, профессор Д. Г. Донцов) и схеме террито-
риального планирования Новоаннинского муниципального района Волгоградской 
области (государственный контракт 2007 г., разработчик «Волгоградское област-
ное архитектурно-планировочное бюро», научный руководитель работы доктор 
архитектуры, профессор Д. Г. Донцов) нами впервые установлены конкретные 
направления устойчивого пространственного развития территории, отражающие 
закономерности территориальной локализации региональных точек роста, пред-
ложены конкретные средства регулирования градостроительной системы Волго-
градской области, связанные с градостроительными процессами их архитектурно-
планировочной организации и территориально-пространственного развития. 

В генеральных планах города Волжского и городского поселения Новоан-
нинский Новоаннинского муниципального района Волгоградской области (госу-
дарственный контракт 2007 г., разработчик «Волгоградское областное архитек-
турно-планировочное бюро», научный руководитель работы доктор архитектуры, 
профессор Д. Г. Донцов) внедрены принципы преемственности управленческих 
решений при формализации целей и задач территориального планирования. Науч-
ный вклад автора в эти проекты заключается в разработке уникальной методики 
выполнения анализа состояния, проблем и перспектив развития территорий горо-
дов, в формализации положений инновационного территориально-
пространственного развития муниципальных образований и приоритетных терри-
торий в рамках инновационного развития, рекомендаций по выявлению иннова-
ционных программ и инфраструктурных проектов, связанных с основными функ-
циональными зонами. Практическая реализация положений территориального 
планирования, разработанных автором, направлена на оптимизацию градострои-
тельной деятельности в направлении синтезирования положений социально-
экономического и территориального развития муниципальных образований. 

Наличие утвержденных документов развития территории представляет воз-
можность органам публичной власти, включая и органы, уполномоченные в об-
ласти градостроительной деятельности, сформировать программы и планы собст-
венной деятельности, обосновывающие способы и инструменты работы с инве-
сторами, объемы инвестиций по ключевым направлениям градостроительного 
развития территории, установленным проектно-управленческим решениям. 

Именно так, путем управления градостроительными процессами иннова-
ционного развития в регионе, достигается практическая реализация докумен-
тов развития территории. На этом пути определилось два проектно-
управленческих аспекта: административно-управленческий и организаци-

                                                            
3Постановление Волгоградской области от 14.09.2009 г. № 337-П (в редакции от 15.06.2011 г.) 

«Об утверждении схемы территориального планирования Волгоградской области». 



Вестник ВолгГАСУ. Сер.: Стр-во и архит. 2012. Вып. 29 (48) 
_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

  202

онно-правовой (структура государственного и муниципального управления 
инновационным развитием); правовое пространство управления градо-
строительными процессами инновационного развития территории. 

В аспекте структуры государственного и муниципального управления в 
проектах планировки фрагментов территории городских поселений Волго-
градской области (г. Новоаннинский, г. Николаевск, р. п. Лог Иловлинско-
го муниципального района, п. Царицын Городищенского муниципального 
района) нами впервые апробированы и предложены положения оригиналь-
ной методики разработки градостроительной документации, учитывающие 
требования устойчивого развития территорий и направленные на совершен-
ствование архитектурно-планировочной организации территории на основе 
перспективной схемы размещения объектов капитального строительства 
различных уровней, рационального использования ресурсов и размещения 
объектов различного функционального назначения, осуществления органи-
зационно-правовых мер по обеспечению инновационного развития террито-
рии. Проектно-управленческие решения обеспечили преемственность стра-
тегических приоритетных направлений реализации государственной инно-
вационной политики в области градостроительной организации территории.  

Особого внимания заслуживают принципы дифференциации террито-
рии муниципального образования на структурные и инфраструктурные под-
системы, разработанные автором, последняя образуется объектами соци-
альной инфраструктуры и инвестиционными объектами, предопределяя 
различные методы их расчета и обоснования, установления характеристик и 
параметров развития объектов инфраструктуры4. 

В правилах землепользования и застройки городских и сельских посе-
лений Городищенского, Октябрьского, Чернышковского, Клетского муни-
ципальных районов Волгоградской области в аспекте структуры государст-
венного и муниципального управления реализованы следующие принципы: 
обеспечение правилами, как документами, градостроительного регулирова-
ния преемственности управленческих решений, разрабатываемых на уровне 
планировки территорий; структурная соподчиненность градостроительных 
мероприятий всех стадий разработки градостроительной документации и 
принятия управленческих решений; методологическая последовательность 
правовых и градостроительных процедур, фиксируемых в части правил — 
порядок применения Правил землепользования и застройки и внесение в 
него изменений. Сформулированные нами выводы, касающиеся направле-
ний совершенствования системы градостроительного регулирования, осно-
ванной на сочетании стимулирующих и ограничивающих способов, после-
дующая реализация правил в качестве местного нормативного правового 
акта позволили оптимизировать в определенном направлении градострои-
тельную деятельность на территории муниципального образования. 

Инновационное градостроительное развитие региона невозможно без право-
вых актов управления градостроительными процессами развития территории — 
                                                            

4Принципы инфраструктурной организации и развития территории, особенности структу-
ризации и функционирования процессов в условиях адаптации регионов к политике инноваци-
онного развития детально рассматриваются в работах [11,  12]. 
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законодательных и правовых актов регионального и муниципального уровня. 
Система правовых документов должна содержать и определять условия для осу-
ществления государственно-частного партнерства, условия государственного уча-
стия в инновационных проектах, особенности архитектурно-планировочной орга-
низации инновационных градостроительных образований, их градостроительного 
зонирования (стимулирования и ограничения градостроительной и хозяйственной 
деятельности), организации инфраструктуры территории, мониторинга градо-
строительных процессов и процедур реализации документов развития при сохра-
нении социально-экономической и природной уникальности осваиваемых терри-
торий.  

В аспекте построения правового пространства управления полученные авто-
ром результаты исследования были использованы при разработке закона Волго-
градской обл. от 24 ноября 2008 года № 1786-ОД Градостроительного кодекса. 
В закон были внесены понятия градостроительной политики, сочетающей прин-
ципы, цели, средства и способы регулирования градостроительной деятельности, 
включая комплекс мероприятий органов государственной власти и органов мест-
ного самоуправления; систематизации документов в области градостроительной 
деятельности, повышающей управляемость процессов градостроительного разви-
тия территории.  

В действующей областной целевой программе «Жилище» градостроительная 
деятельность представлена сферой пересечения взаимных государственных (му-
ниципальных) общественных и частных интересов, а также инструменты взаимо-
действия органов управления в различных сферах деятельности (управления соб-
ственностью, недвижимостью, земельными отношениями). Таким образом, градо-
строительство рассматривается как инструмент развития регионов, рационального 
использования ресурсного потенциала территории, а также оказывает стимули-
рующее воздействие на процессы социально-экономического развития территории 
Волгоградской области. Однако множественность задач и мероприятия предпола-
гают комплексный характер развития территории. 

Проект государственной автоматизированной системы градостроительного 
характера содержит положения о принципах формирования, регистрации учета 
градостроительной документации, регулятивных зон и объектов капитального 
строительства. 
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ТЕОРИЯ И ИСТОРИЯ АРХИТЕКТУРЫ, РЕСТАВРАЦИЯ, 
РЕКОНСТРУКЦИЯ ИСТОРИКО-АРХИТЕКТУРНОГО НАСЛЕДИЯ 

УДК 72.03(470.61) 

А. Г. Токарев  

ГРАДОСТРОИТЕЛЬСТВО РОСТОВА-НА-ДОНУ В 1920 гг.  
КОНЦЕПЦИИ И РЕАЛЬНАЯ ПРАКТИКА 

Процесс реализации градостроительных концепций 1920-х гг. в рамках градостроитель-
ства Ростова-на-Дону требует дальнейшего, более глубокого анализа. Градостроительное раз-
витие Ростова в 1920-е гг. происходило на фоне общих для страны процессов, отразилось в 
проектах ведущих отечественных градостроителей того времени. Одни проекты не были реа-
лизованы или их проявление было незначительным, другие оказали влияние на развитие про-
странственно-планировочной структуры Ростова-на-Дону на несколько последующих десяти-
летий.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  градостроительные концепции 1920-х гг., пространственно-
планировочная структура города, районы, поселки, кварталы, городская застройка. 

Implementation of processes of urban planning concepts of the 1920s in practice of Rostov-on-
Don needs further deeper analysis. Rostov-on-Don urban planning development of the 1920s was in 
the framework of the processes common for the country, what reflected in the projects of the leading 
city-planners of that period. Some of the projects remained unfulfilled, and their manifestation was 
hardly significant; the others influenced space planning structure of Rostov-on-Don for next several 
decades. 

K e y  w o r d s :  urban planning concepts of the 1920-s, city space-planning structure, districts, 
village, blocks of houses, urban development area. 

Вопросам исследования Советского градостроительства 1920-х гг. по-
священо множество работ. Этот период характеризуется уникальностью про-
исходящих социальных процессов переустройства всего общества, что отра-
зилось в архитектуре и градостроительстве.  

К разработке планировки города Ростова-на-Дону привлекались ведущие 
отечественные градостроители — А. П. Иваницкий, С. С. Шестаков, 
В. Н. Семенов. 

Нами было проведено исследование реализации градостроительных кон-
цепций 1920-х гг. в пространственно-планировочной структуре Ростова-на-
Дону. 

1. Градостроительные процессы середины 1920-х гг. Реализация кон-
цепции города-сада.  

С середины 1920-х гг. Ростов-на-Дону является одним из ведущих эко-
номически и промышленно развитых городов страны, административным 
центром Северо-Кавказского края. 
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Строительство в Ростове возобновляется с 1922—1923 гг. путем «широ-
кого развития мелкого индивидуального жилищного строительства» [1, с. 11; 
2, с. 14; 3]. Основное строительство развернулось на окраинах города. 

На генеральном плане Ростова 1924 г. отмечены первые новые районы 
[4, с. 8]. На западной границе города — «Красный город-сад» одноименного 
Рабочего жилищно-строительного кооперативного товарищества, организо-
ванного в 1923 г. [5, с. 16]. На северо-западной границе — Первомайский по-
селок у Нового поселения. Новые районы были намечены и на северо-
западной границе Нахичевани между поселком Берберовка и 3-й рощей 
(в 1927—1931 гг. в этом районе был выстроен поселок Сельмашстроя) [15]. 
Планировочная структура поселков отличалась разнообразием композицион-
ных решений: сочетанием прямоугольных, лучевых, радиальных, кольцевых 
композиций. Поселки проектировались с общественными центрами, с площа-
дями, имеющими круглые, овальные очертания. Для новых районов харак-
терными являлась густая сеть улиц и кварталы незначительных размеров. 

Планировочная структура кварталов в новых районах формировалась на 
основе принципов регулярной планировки. Жилые дома выстраивались по 
периметру квартала, как правило, вдоль красной линии. Форма и размеры 
жилых кварталов были самые различные.  

Застройка в новых районах велась деревянными, саманными и кирпич-
ными одноэтажными жилыми домами усадебного типа на одну семью или 
блокированными на две семьи. Планировочная структура и внешний облик 
построек были традиционными, многие из которых представляли обыкно-
венные рубленые избы [5, с. 15].  

Новые рабочие районы проектировались на основе градостроительной 
концепции города-сада, получившей реализацию в России еще в дореволю-
ционный период [6, с. 11]. В 1920-е гг. концепция города-сада получила ши-
рокое распространение в различных городах России, что отмечается многими 
исследователями [6, с.11; 7, с. 43—74; 8, с. 5, 6; 9, с. 55; 10, с. 29; 11]. Сторон-
никами идеи города-сада выступали такие известные градостроители и архи-
текторы, как В. Семенов, А. Иваницкий, Г. Бархин и др. [11]. В частности, в 
работах В. Семенова доказывалась необходимость увеличения зелени в горо-
де, целесообразность небольшого размера поселения и рентабельность мало-
этажного жилищного строительства [8, с. 5; 10, с. 29]. 

В новых районах резко снижался процент застройки и плотность заселе-
ния [10, с. 61]. Одноэтажные жилые дома размещались среди зелени на от-
дельных приусадебных участках. Планировочная структура поселков отлича-
лась наличием садов и парков, размещением общественных зданий в центре 
жилой застройки [7, с. 53; 6, с. 8]. В ростовской практике примером может 
служить рабочий поселок «Красный город-сад». Авторами проекта, утвер-
жденного в феврале 1924 г., являются С. Кршижановский, В. Куликов, И. Ту-
русов [12, с. 5—21]. Из описания проекта архитектором В. Куликовым следу-
ет, что под общественные сады, скверы и парки отводилось 15 % площади 
поселка, под усадебные участки 60 %, под улицы и площади 25 %. В проекте 
было намечено 50 кварталов с 830 усадебными участками, 5 площадей, 
10 садов в различных местах поселка [13, с. 33]. В 1924 г. в «Красном городе-
саде» было возведено 5 одноэтажных двухквартирных жилых домов 
[14, с. 48].  
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Влияние концепции города-сада сказывалось до конца десятилетия, од-
нако уже к середине 1920-х гг. «Все очевидней становились экономическая 
нецелесообразность низкой плотности индивидуальной застройки в городе и 
ее несовместимость с идеями коллективного быта…» [9, с. 74; 16, с. 4 — 10].  

О недостатках малоэтажного строительства, в особенности «мелкого ин-
дивидуального строительства», отмечалось и в 1931 г. : «Начиная с 1922 г. 
благодаря острой нужде в жилищах, Ростов-на-Дону вступил на путь широ-
кого развития мелкого индивидуального жилстроительства… Благодаря это-
му селитебная площадь города увеличилась на тысячу с лишним гектаров. 
Ростов оброс огромным количеством новых, совершенно неблагоустроенных 
окраин… Такого стихийного развития индивидуального строительства, какое 
имел за последнее десятилетие Ростов, нельзя отметить ни в одном крупном 
городском центре СССР» [1, с 11]. Подобные проблемы возникали во многих 
промышленных центрах, строительство в которых в середине 1920-х гг. при-
нимало характер «полукрестьянского» [17, с. 721]. 

Таким образом, малоэтажное строительство было основным по объему 
строительством в 1924—25 гг., [7, с. 102; 18, с. 15]. К середине 1920-х гг. в 
советском градостроительстве стали отмечать экономическую нерентабель-
ность и социальную неприемлемость в городе застроек усадебного типа. 
«Острая потребность в жилище и недостаток в средствах заставляли уделять 
больше внимания вопросам экономической рентабельности строительства, 
что привело почти повсеместно к замене усадебного типа застройки кварта-
лами из секционных домов» [8, с. 7; 19, с. 271]. 

Если на окраинах Ростова в новых районах преобладало малоэтажное 
строительство, то в центральной части города с середины 1920-х гг. велось 
строительство многоквартирных жилых домов в 3 — 5 этажей, а также круп-
ных жилых комплексов.  

2. Градостроительные концепции А. П. Иваницкого, С. С. Шестако-
ва, В. Н. Семенова. Проекты и реализация. 

В градостроительстве Ростова 1920-х гг.,принимали участие ведущие 
отечественные градостроители — А. П. Иваницкий, С. С. Шестаков, 
В. Н. Семенов. Ростов являлся крупнейшим краевым административным и 
торгово-промышленным центром Северного Кавказа. Это предполагало ак-
тивное развитие города в ближайшие десятилетия. В большинстве из разра-
батываемых проектов прогнозировался рост населения Ростова в предстоя-
щие 25 лет до 1000000 млн человек и больше. Все это делало необходимым 
составление детально разработанной схемы дальнейшего развития города.  

В конце 1927 г. профессором С. С. Шестаковым была составлена схема 
общей планировки «Большого Ростова» [3, с. 136 — 168]. В пояснительной 
записке подробно рассматривались различные аспекты проекта развития Рос-
това и Нахичевани-на-Дону. Предполагалось, что благодаря своему исключи-
тельно выгодному положению население в объединенном городе Ростов-
Нахичевань с прилегающими станицами через 25 лет составит 1200000 млн 
жителей.  

Средняя плотность населения для «Большого Ростова» по проекту со-
ставляла 60 человек на гектар. Как указывалось С. Шестаковым в поясни-
тельной записке, «такую плотность имеет Нью-Йорк и такая плотность при-
нята для «Большой Москвы» [3, с. 138]. Исходя из предполагаемого числа 
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жителей и средней плотности, необходимая для Ростова территория была оп-
ределена в 20000 га. Проектом предусматривалось и перспективное развитие 
города на следующие два периода в 15 и 10 лет с увеличением необходимого 
земельного фонда до 40000 га. 

В основную территорию «Большого Ростова» включались Верхне-
Гниловская и Нижне-Гниловская станицы, г. Ростов, г. Нахичевань, станицы 
Александровская, Аксайская и новая добавочная площадь к северу от назван-
ных поселений. Целесообразным считалось и включение в «Большой Ростов» 
левобережных территорий — Батайска и станицы Ольгинской.  

На ближайшие 25 лет вокруг основной территории Ростова предлагалось 
запланировать две защитные зоны. Первая зона планировалась под садово-
парковый район, а вторая — под сельскохозяйственный. По истечении 25 лет 
садово-парковый район предполагалось застроить с использованием вырос-
ших зеленых насаждений. Сельскохозяйственный район служил пограничной 
зоной, препятствующей появлению пригородов — «антисанитарных наростов 
города» [3, с. 141].  

На новой территории города среди жилых районов планировалось уст-
ройство трех административно-деловых районов — центрального (северная 
часть города), восточного и западного [3, с. 147].  

Старая территория города отводилась под торгово-промышленный рай-
он. В районах Верхне-Гниловской и Нижне-Гниловской вниз по течению ре-
ки размещались промышленные предприятия. 

Часть новой территории Ростова была детально проработана с выявлени-
ем различного типа застройки — как индивидуальной, так и многоэтажной 
[3, с.152]. 

Особенностью проекта является и то, что крупные районы новой терри-
тории разделялись на несколько районов меньшей площади, окруженных ма-
гистральными путями сообщения. Эти районы «включают в себя все нужное 
для повседневной жизни» — скверы, бульвары для отдыха, площади для тор-
говли и занятий спортом, школы, лечебные и другие общественные учрежде-
ния. Планировочные принципы жилых районов, предложенные С. С. Шеста-
ковым, до этого не имели аналогов в градостроительной практике Ростова. 

В проекте «Большого Ростова» разрабатывалась и схема магистралей бу-
дущего города. Решалась важная проблема связи транспортными магистра-
лями старой и новой территории города и преодоления существующих пре-
град для развития города в виде железной дороги и Безымянной балки. Попе-
речные проспекты Ростова — Буденновский и Ворошиловский и др. 
продолжались с пересечением железнодорожной магистрали путепроводами 
и мостами. Поперек балки проспекты проходили по дамбам с арочными мос-
тами.  

Судя по документам, некоторые прогнозы, высказанные С. С. Шестако-
вым в нереализованном проекте «Большого Ростова», были использованы в 
разработках местных планировщиков, например, в проекте частичной плани-
ровки Ростова, составленным в 1928 г. инженером А. К. Кривошеевым 
[3, с. 38—39].  

Из архивных документов 1928 г. следует, что один из проектов террито-
риального развития Ростова в этот год создавался при консультациях 
В. Н. Семенова [3, с. 84]. 
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В 1928 г. Президиумом ВЦИК принимается постановление об объедине-
нии городов Ростова и Нахичевани-на-Дону. За объединенными городами 
было оставлено название Ростов-на-Дону [20]. 

В 1929 г. проект частичной планировки Ростова-на-Дону был составлен 
А. П. Иваницким. Проектом предусматривалось создание нового жилого рай-
она площадью около 1300 га на севере от существующего города [21, 22]. 

Одновременно с проектом частичной планировки А. Иваницким был вы-
полнен эскизный проект всей территории Ростова в расчете на перспективное 
развитие в течение 25 лет. Предположительная численность населения города 
должна была составить 1…1,5 млн жителей.  

В предложенной планировочной схеме города решалось несколько ос-
новных задач.  

1. Радиально-хордовой системой магистралей осуществлялась связь но-
вой территории с существующим городом.  

2. На периферии города выделялись фокусы транзитного движения, ко-
торые связывались с портом и вокзалами, а также трассами на Новочеркасск 
и Таганрог.  

3. В отдельном районе сосредотачивалась вся крупная промышленность. 
4. Выделялась зеленая зона, глубоко проникающая в структуру будущего 

города. 
5. За счет расширения существующих улиц и пробивки новых устанав-

ливались связи между новыми районами и существующим городом. 
А. Иваницким решалась задача рационального использования городской 

территории, в связи с чем изучались возможности увеличения размеров квар-
талов при уменьшении протяженности уличной сети, повышения этажности и 
плотности жилой застройки, как в новом, так и в существующем районе го-
рода [21, с. 58—60].  

Так же как и в проекте С. С. Шестакова идеи значительного укрупнения 
жилых кварталов, их озеленение и введение в их структуру культурно-
бытовой функции является значительным новшеством для градостроитель-
ной практики Ростова, оказавшим влияние на принципы развития жилой за-
стройки последующих десятилетий.  

Планировочная схема представлялась А. Иваницким на заседании город-
ской планировочной комиссии и была по достоинству оценена ее членами (в 
состав комиссии входили ведущие ростовские архитекторы) [3, с. 198]. На 
заседании комиссии присутствовали В. В. Попов, П. Я. Любимов, П. С. Ка-
лашников. В. Поповым была высоко оценена разработка А.Иваницкого: «Ко-
нечно, ничего тут не возразишь против прекрасно разработанной схемы, 
лучше трудно придумать…». Отмечалась и экономичность предложенных 
увеличенных размеров кварталов до 350 на 90 и 185 метров. Однако выска-
зывалось замечание о том, что схема ориентирована на будущее. Отмечалась 
также необходимость перехода на кооперативное строительство и отказ от 
строительства индивидуального [3, с.198—200]. В свою очередь А. Иваниц-
ким обосновывались предложенные проектные решения, вызвавшие вопросы 
или возражения.  

Проектные разработки А. Иваницкого в Ростове-на-Дону стали одной из 
первых ступеней перехода к новым формам планировки и застройки городов, 
соответствующим новым условиям социальной организации жилого района 
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[21, с. 63]. Кроме того, работа А. П. Иваницкого «явилась первым и самым 
ярким градостроительным прогнозом будущего развития крупнейшего горо-
да Юга России». Практическое осуществление предложенных идей, подвер-
гаясь существенным трансформациям, растянулось на большой период вре-
мени [22, с. 75]. 

В проекте частичной планировки Ростова в районе между поселком Но-
вый город и существующей застройкой, выполненным ростовскими специа-
листами в марте 1930 г., были использованы основные положения проекта 
частичной планировки А. П. Иваницкого [3, с. 240 — 242]. Многие из этих 
проектных предложений, касающихся пробивки новых улиц и расширения 
существующих, были реализованы. И до настоящего времени запланирован-
ные в те годы магистрали являются важнейшими структурными элементами 
градостроительной системы Ростова.  

3. Реальное градостроительное развитие Ростова в 1920 — нача-
ле 1930-х гг.  

Реальное развитие Ростова в 1920 — начале 1930-х гг. шло по пути зна-
чительного увеличения городской территории в западном, северном и вос-
точном направлениях за счет создания новых районов на окраинах города. 
В поселках, которые проектировались как самостоятельные селитебные обра-
зования, преобладала малоэтажная застройка усадебного типа. К 1931 г. но-
вые районы охватили кольцом город со всех сторон, значительно увеличив 
его территорию. Градостроительные мероприятия в центральной части огра-
ничивались реконструкцией существующих площадей на центральной улице 
Ф. Энгельса (Большой Садовой) с обновлением системы городских доминант, 
а также застройкой свободных территорий и уплотнением существующих 
кварталов.  

Новый этап в развитии градостроительной структуры Ростова связан с 
вновь актуализированной классицистической традицией. В 1930 г. а затем в 
период послевоенного восстановления, градостроительные идеи русского 
классицизма как нельзя лучше подходили для исторически сложившейся ре-
гулярной структуры исторического центра Ростова. Новый этап в советском 
градостроительстве провел черту под градостроительными исканиями 1920 г. 
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ГРАДОСТРОИТЕЛЬСТВА 

УДК 502.3:504.5 

В. Н. Азаров, Н. С. Барикаева 

УЧЕТ ПЫЛЕВОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА ПРИ РАЗМЕЩЕНИИ  
И ОРГАНИЗАЦИИ ОБЪЕКТОВ ГОРОДСКОЙ СРЕДЫ  

Изложены проблемы размещения предприятий и объектов, составляющих придорожную ин-
фраструктуру, с учетом неблагоприятного воздействия загрязняющих веществ от стационарных и 
нестационарных источников загрязнения в Волгограде. Рассмотрены причины запыленности прима-
гистральных территорий и факторы, влияющие на концентрацию пыли. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: мелкодисперсная пыль, концентрация, дисперсный состав, РМ10, РМ2,5, 
запыленность, мониторинг.  

The main problems of disposition of enterprises and objects of roadside infrastructure, taking into ac-
count the harmful impact of contaminators from stationary and non-stationary pollution sources in Volgograd, 
are discussed in the article. The reasons for dust level of linehaul territories and factors that influence dust con-
centration are considered.  

Key words: fine dust, concentration, the particulate composition, PM10, PM2,5, dust level, monitoring. 

Волгоград относится к числу городов с высоким уровнем загрязнения окру-
жающей среды. В настоящее время в атмосферу выбрасывается более 100 тыс. т 
неочищенных вредных веществ из 10 тыс. источников. Большую часть выбросов в 
атмосферный воздух составляют окись углерода, твердые вещества, диоксид серы 
и окислы азота. В атмосфере г. Волгограда отмечается повышенное содержание 
пыли, диоксида азота, фторида водорода, аммиака, формальдегида, фенола и хло-
рида водорода. Одним из вредных загрязняющих веществ является пыль. Причи-
нами запыленности воздуха города является неблагоустроенность и неудовлетво-
рительное санитарное состояние большей части территории города, наличие пы-
леобразующих предприятий (рис. 1). Кроме того, следует отметить высокий 
уровень запыленности территорий, расположенных вблизи крупных городских 
автомагистралей (рис. 2).  

 
Рис. 1. Средний уровень содержания пыли под факелом влияния основных пылеообра-

зующих предприятий г. Волгограда в 2010 году 
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Рис. 2. Максимальный уровень содержания пыли в атмосферном воздухе вблизи 

автомагистралей по районам г. Волгограда за 2010 год 

Как правило, в зонах повышенного загрязнения располагаются предпри-
ятия торговли и питания, рынки и другие объекты, особенно в летний период, 
к которым должны предъявляться высокие требования экологической и сани-
тарной безопасности. 

Транспорт является главным загрязнителем окружающей среды. Нефте-
продукты, продукты износа шин и тормозных накладок, сыпучие и пылящие 
грузы, антиобледенители дорожных покрытий загрязняют придорожные по-
лосы и водные объекты. 

Интенсивный рост численности парка автомобилей, низкий уровень эко-
логической безопасности конструкции транспортных средств, объектов авто-
транспортной и придорожной инфраструктуры, плохое техническое состоя-
ние автомобилей, несоблюдение регламентов и низкое качество проведения 
технического обслуживания и ремонта приводят к обострению проблем воз-
действия автотранспорта на окружающую среду в городах и на автомобиль-
ных дорогах. 

В составе пыли городов и пригородов, особенно вблизи придорожных 
территорий, присутствуют очень мелкие частицы, отделяющиеся от шины 
автомобиля при движении по асфальтобетонному покрытию. По результатам 
исследований, проведенных российскими и зарубежными учеными, [4] около 
60 % шинной пыли имеют размеры 10 мкм и менее (мелкодисперсная пыль), 
что позволяет ей проникать в легкие человека. Кроме того, пылеобразные 
продукты, попадающие в атмосферу в результате износа протектора шин, со-
держат канцерогенные полиароматические углеводороды, N-нитрозамины, 
диаксин, нитропроизводные полиароматических углеводородов и другие 
вредные для организма человека вещества. 

Исследование воздуха вблизи автомагистрали с умеренным движением 
показало присутствие до 6000 отдельных фрагментов шин в каждом м3 воз-
духа, более 58,5 % из них способны проникать в легкие человека и вызывать 
аллергические и онкологические заболевания. Кроме того, большое количе-
ство пыли от различных источников оседает на поверхности магистралей и 
придорожных зон и — пагубно влияет на здоровье населения. 

Для оптимального размещения объектов придорожной инфраструктуры, 
необходимо учитывать значение факторов, влияющих на концентрацию пы-
ли. К таким факторам, прежде всего, относятся интенсивность и состав 
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транспортного потока, метеоусловия (температура воздуха, атмосферное дав-
ление, влажность воздуха, скорость и направление ветра). Поскольку речь 
идет о запыленности примагистральных территорий, одним из значимых 
факторов является интенсивность и состав движения. В результате исследо-
ваний, проведенных на автомагистралях Волгограда в 2009—2010 гг. [1], бы-
ли получены данные по концентрации пыли в атмосферном воздухе при раз-
личной интенсивности транспортного потока. Эти данные были использова-
ны при анализе взаимосвязи концентрации пыли от интенсивности 
транспортного потока. В результате чего была получена стохастическая зави-
симость (рис. 3), которая представляет собой линейное уравнение: 

п 0,0004 0,8589C N= − , (1) 

где Сп — концентрация пыли в атмосферном воздухе, мг/м3; N — интенсив-
ность движения транспорта по автомагистрали, авт./ч. 

 
Рис. 3. Зависимость концентрации пыли вблизи автомагистралей от интенсивно-

сти движения 

Также одним из основных факторов, влияющих на концентрацию пыли в 
воздушной среде, является скорость ветра, при которой частицы способны 
подниматься в воздух. Таким образом, получена зависимость концентрации 
пыли от скорости ветра (рис. 4), которая описывается уравнением: 

П( ) 0,3243 ( ) 0,0538VС ln V= + , (2) 

при этом 9436,02 =R , что свидетельствует о достаточно высокой степени 
тесноты связей.  

 
Рис. 4. Зависимость концентрации пыли от скорости ветра вблизи автомагистралей  
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Для исследования дисперсного состава пыли в воздушной среде Волго-
града в Ворошиловском районе проводились измерения с использованием 
методики, приведенной в [2, 3]. Было взято 3 серии проб в часы пик утром, 
днем и вечером. Результаты анализа представлены в виде интегральных кри-
вых распределения массы частиц по диаметру (рис. 5). 

Данные кривые аппроксимируются функцией из двух звеньев: линейной 
и гиперболой. 

если δ ≤  δкр 1

3
2

кр

,
( ) ,

a klg
ak P D a

lg lg

+ δ⎧
⎪ν = ⎨ +
⎪ δ − δ⎩ если δ ≥  δкр 

(3)

где k Pν — квантиль нормированной интегральной функции нормального рас-
пределения; а1, а2, а3 — коэффициенты; крδ  — максимальный размер частиц.  

Результаты, полученные при проведении мониторинга воздушной среды 
г. Волгограда, позволили определить наличие частиц мелких фракций пыли 
РМ10 и РМ2,5, которые наиболее опасны, поскольку способны проникать в 
легкие человека. Это указывает на необходимость проведения мероприятий 
по улучшению качества воздуха с целью обеспечения экологической безо-
пасности окружающей среды и охраны здоровья человека. 

 
Рис. 5. Интегральные кривые распределения массы частиц D (dч) по диаметрам в 

атмосфере в часы пиковой активности автотранспорта (вероятностно-
логарифмической сетке): а — доля частиц РМ10 и РМ2,5 будет составлять 90 % и 0,5 % от 
массы частиц размером до 12 мкм соответственно, отобранная в 1900; б — доля частиц РМ10 и 
РМ2,5 будет составлять 37 % и 0,2 % от массы частиц размером до 20 мкм соответственно, ото-
бранная в 1400; в — доля частиц РМ10 и РМ2,5 будет составлять 14 % и 0,1 % от массы частиц 
размером до 29 мкм соответственно, отобранная в 900 
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Таким образом, необходимо учитывать уровень экологической безопас-
ности жилой зоны вблизи автомагистралей, в том числе концентрацию и раз-
мер частиц пыли. С этой целью необходимо проведение мониторинга воз-
душной среды придорожных территорий и определение степени опасности 
примагистральных зон. 
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УДК 72:796.5 (470.45)  

И. И. Соколов, А. И. Соколов, Е. И. Капустина, В. Ф. Сидоренко, Е. И. Горюнова  

ЭКОТУРИСТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА г. ВОЛГОГРАДА (НА ПРИМЕРЕ о. САРПИНСКИЙ) 

Разработан механизм градостроительного обеспечения развития экотуризма — нового 
направления туристической деятельности в Волгоградской области, планирования развития 
экотуристической системы как новой модели развития отрасли туризма для градостроительно-
го освоения слаборазвитых местностей с хорошими условиями для развития экотуризма.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  экология, экотуризм, рекреация, город. 

The mechanism of urban planning to ensure the development of ecotourism — a new travel ac-
tivity in Volgograd Oblast, ecotourism system as a new model of tourism development for the urban 
planning of areas with good conditions for the development of ecotourism — is worked out. 

K e y  w o r d s :  ecology, ecotourism, recreation, city. 

В России развитие туризма как отрасли экономики в настоящее время 
вместе с интенсификацией процессов урбанизации и индустриализации со-
провождается ростом ряда проблем: ухудшением состояния окружающей 
среды, дисбалансом развития туризма между регионами, большой конку-
рентностью и сменой приоритетов в отрасли: интерес туристов постепенно 
перемещается с традиционного туризма к новому виду — экотуризму. 

Для решения этих проблем требуется развивать новую форму туризма с 
использованием местных природных ресурсов и обеспечивающую защиту 
окружающей среды. Необходимость научного обоснования использования 
этого вида туризма, включает градостроительное планирование развития ре-
гионов и обусловливает актуальность настоящего исследования. 

Объектом исследования выбран о. Сарпинский на реке Волга города 
Волгограда (рис. 1). 

Цель исследования — разработать механизмы, обеспечивающие устой-
чивое развитие рекреационных территорий на основе использования природ-
ных ресурсов о. Сарпинский, учитывающие особенности планирования и ре-
гулирования развития экотуризма для эффективного стимулирования разви-
тия отрасли туризма в границах г. Волгограда [1]. 

Выделены следующие задачи исследования:  
анализ современных тенденций развития экотуризма в разных странах;  
анализ туристического ресурса и рынка, социально-экономического по-

ложения и проблем, влияющих на развитие экотуризма;  
формирование предложений по развитию туристической системы.  
Предметом исследования является обоснование целенаправленного пла-

нирования развития экотуристической системы о. Сарпинский в процессе 
изучения местных туристических ресурсов, рынка туристических услуг и со-
циально-экономическое положение острова в структуре Волгограда [2]. 

В настоящее время туризм активно развивается во многих странах как 
экономически выгодная отрасль, однако пренебрежение защитой окружаю-
щей среды и местной культурой на этом фоне привело к негативным послед-
ствиям. 
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Рис. 1. Схема о. Сарпинский  

Отрицательное влияние чрезмерного, неконтролируемого уровня разви-
тия туризма стало очевидным, особенно в развивающихся странах, из-за 
уничтожения некоторых видов всемирного, регионального и местного насле-
дия [3]. Эти обстоятельства подвигли ученых и политиков на поиск щадящих 
форм туризма. Если не контролировать дальнейшее развитие туризма, то бу-
дет нанесен серьезный ущерб окружающей среде и культуре туристических 
стран. Необходимо в каждом конкретном туристском регионе разработать и 
осуществить четкое планирование организации туризма, иначе негативные 
последствия для туристического объекта будут расти. Важно найти новый 
вид массового туризма, который являлся бы экономически выгодным и не 
оказывал негативное влияние на окружающую среду и местную культуру. 
Такой формой устойчивого туризма стал экотуризм. По определению все-
мирного Фонда дикой природы: «Экотуризм — это туризм, включающий пу-
тешествия в места с относительно нетронутой природой с целью получить 
представление о природных и культурно-этнографических особенностях дан-
ной местности, который не нарушает при этом целостности экосистем и соз-
дает такие экономические условия, при которых охрана природы и природ-
ных ресурсов становится выгодной для местного населения». 
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Понятие экотуризм трактуют по-разному, но все трактовки можно разде-
лить на три основные группы:  

первая — отдых в экологически чистых местах, национальных парках, 
заповедниках, знакомство с дикой природой; 

вторая — обучающие, познавательные программы о дикой природе, ис-
чезающих видах животных и растений; 

третья — активный отдых; непосредственное участие отдыхающих в ра-
ботах по определенным проектам помощи природе.  

Волгоградская область является туристическим регионом , но развитие 
экотуризма, особенно в восточной части региона пока отстает. Восточные 
регионы области имеют богатые ресурсы для развития экотуризма, но эти 
районы мало населены и имеют невысокий уровень развития экономики, что 
позволяет для развития экотуризма использовать опыт других стран, т. е. «ис-
пользовать развитие экотуризма для поддержания жизни местного населе-
ния» (профессор Джун Линшэнь). 

Волгоградская агломерация имеет большие преимущества для развития 
экотуризма, в том числе уникальные природные и культурные туристические 
ресурсы, мировые памятники природного и культурного наследия и т. д. Ши-
рокая пропаганда и активное стимулирование развития экотуризма способст-
вует развитию местного и регионального туризма, а также национальной по-
литики в области охраны окружающей среды в России. В настоящее время 
зоны экотуризма в Волгоградской области, помимо основных лесных парков 
и заповедников, позволяют выделить четыре основных вида экотуризма [4] . 

1. Озера: Сарпа — 42,6 км², Барманцак — 25,8 км²; Цаган-Нур — 23,5 км²; 
Батыр-Мала — 21,9 км², Эльто́н и т. д. 

2. Леса в Даниловском, Калачевском, Фроловском, Старополтавском рай-
онах и др. 

3. О. Сарпинский, Голодный, Спорный и др. 
4. Природные парки: Волго-Ахтубинская пойма, Донской, Нижнехопер-

ский, Усть-Медведицкий, Цимлянские пески, Щербаковский, Эльтонский. 
В настоящее время формой туризма в Волго-Ахтубинской пойме являет-

ся природный и гуманитарный туризм. Большая часть туристических объек-
тов расположена в пойменных районах . На данном этапе пока отсутствуют 
четкие правила и строгие ограничения в направлении охраны окружающей 
среды при развитии туризма Волго-Ахтубинской помы. Следует отметить, 
что плохо организованная туристическая деятельность наносит непоправи-
мый экологический ущерб.  

Для повышения эффективности развития общего туризма области можно 
выделить различные туристические функции в разных районах. Принимая во 
внимание хрупкую экологическую среду Волгограда, и то, что перспективное 
развитие экотуризма прямо связано с экологической безопасностью и устой-
чивостью природных систем, выбираем для развития экотуризма о. Сарпин-
ский, где необходимо создать достаточную туристическую инфраструктуру. 
Использовать этот опыт развития экотуризма и для других туристических 
районов области, с целью создания общей экотуристической системы охраны 
окружающей среды.  

Результаты изучения существующей ситуации распределения и состава 
туристических ресурсов показывают, что самое подходящее место для разви-
тия показательного района экотуризма — это о. Сарпинский. 
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Остров Сарпинский располагается между основным руслом р. Волги и ее ру-
кавом — Воложка-Куропатка. Площадь острова и его охранной зоны — 
11272,64 га. Это самый большой остров Европы: N 48° 37.400' E 44° 27.600', длина 
его 20 км, ширина 18 км. С востока омывает остров Воложка-Куропатка, а с запада 
Кировского района его обтекает коренной судоходный рукав Волги. Раньше Во-
ложку-Куропатку называли старой Волгой, а татары — Сарпой. Отсюда и назва-
ние острова. Раньше была и речка Сарпа. Она брала начало на Ергенинских высо-
тах, на водоразделе между Волгой и Доном (ерге или ерге по-калмыцки — крутой 
берег, обрыв), и текла в основном по трассе Волго-Донского судоходного канала 
на волжском склоне. Калмыки реку Сарпу называли Шорбажур (шор — пересы-
хающий водоем).  

По всей территории острова расположены населенные пункты. В глуби-
не острова наиболее крупные населенные пункты — Бекетовский, Кожзавод, 
хутор Павловский (где располагаются местные органы управления). Они по-
лучили названия со времен строительства здесь подсобных хозяйств поселков 
Бекетовка и Кожзавод [5]. 

Флора островной системы насчитывает более 300 видов. В ее составе 
преобладают представители семейства сложноцветных, злаковых, осоковых и 
других. На Сарпинском острове 25 крупных озер: Осинево, Песчаное, Кри-
вуша, Дымное, Темное, Тыловое, Большое, Сенное и др.  

Выполнен анализ существующей туристической ситуации в районе 
о. Сарпинский и рассмотрены проблемы, влияющие на развитие экотуризма в 
районе. Среди них: отсутствие планирования экотуризма и недостаток капи-
тала. Эти две проблемы давно сдерживают развитие экотуризма на о. Сар-
пинский, поэтому многие местные населенные места, имеющие живописные 
ландшафты и аттрактивные территории, не были исследованы. Необходимо 
разрабатывать объекты экотуризма, которые позволят не уничтожать, а ра-
ционально использовать природные ресурсы.  

Исходя из этого в работе сформулирован принцип совершенствования 
развития экотуризма на о. Сарпинский: принцип ведущей причины. На зони-
рование экотуризма оказывает влияние множество причин, однако необхо-
димо определить главную причину, т. к. она влияет на результат зонирования 
туризма района. Например, ведущей формой развития туризма в районе ост-
рова является экотуризм. 

На острове Сарпинский имеются богатые и уникальные туристические 
ресурсы, на базе которых целесообразно развитие новых экотуристических 
зон. Необходимо использовать силу влияния основной зоны острова Сарпин-
ский для формирования распределенной туристической системы острова. Это 
позволит с одной стороны, уменьшить туристическую нагрузку на о. Сарпин-
ский, а с другой стороны, расширить виды экотуризма. 

 В соответствии с существующей ситуацией развития и туристическим 
ресурсом можно определить пять следующих зон развития экотуризма:  

а) озерная зона экотуризма; 
б) наблюдения за дикими животными и растениями;  
в) водно-спортивный и приключенческий виды;  
д) лыжная зона экотуризма;  
г) зона развития культуры и традиций нацменьшинств.  
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На основании проведенного анализа разработана схема развития ком-
плексной экотуристической системы о. Сарпинский (рис. 2) по организации и 
градостроительному обеспечению развития экотуризма с целью сохранения 
экологической среды и обеспечения устойчивого использования экотуристи-
ческих ресурсов, которые могут быть использованы для дальнейшего расши-
рения сферы туризма в Волгоградской области.  

 

Рис. 2. Схема развития комплексной экотуристической системы о. Сарпинский 
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ  
И АРХИТЕКТУРЕ 

УДК 69.003 

Л. Б. Зеленцов, А. Л. Зеленцов, К. Н. Островский  

WEB-ПРИЛОЖЕНИЯ — ОСНОВА СОВРЕМЕННЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ 
ТЕХНОЛОГИЙ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

Решение проблемы широкого применения информационных технологий (ИТ) класса ERP 
в управлении строительством сдерживается из-за высокой стоимости приобретения программ-
ного и технического обеспечения, а также значительных текущих затрат на актуализацию баз 
данных и техническое обслуживание оборудования. Выход из положения возможен за счет 
использования web-интерфейса и схемы по аренде web-приложений (ASP — Applications Ser-
vice Providing). 

В рассматриваемой концепции создания ИТ предлагается следующий состав web-
приложений: ценообразование и разработка смет, оперативное управление объектом строи-
тельства, управление качеством строительства объекта, управленческий учет и нормирование 
расхода ресурсов, организационно-технологическое моделирование возведения объекта строи-
тельства, ресурсное обеспечение.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  управление строительством, оперативное управление, управле-
ние качеством, информационные технологии, базы данных, web-приложения, аренда web-
приложений (ASP — Applications Service Providing). 

The solution of the problem of IT wide application, use of IT-class ERP in the management of 
construction is restrained because of the high cost of an acquisition of software and hardware, as well 
as significant ongoing costs on the update database and the equipment service. It is possible to find a 
solution to this problem at the expense of use of the web interface and web applications lease (ASP — 
Applications Service Providing). 

In this concept of IT creation the authors offer the following content of the web-applications: 
pricing and development of cost estimates, operational management of a construction object, quality 
management of a construction object, management accounting and regulation of resources consump-
tion, organizational and technological modeling of a construction object, resource provision. 

K e y  w o r d s :  construction management, operational management, quality management, in-
formation technology, database, Web-application, web-applications lease (ASP — Applications Ser-
vice Providing). 

С каждым годом web-приложения приобретают все большую популяр-
ность из-за их универсальности, удобства использования и гибкости. Web-
системы имеют преимущество перед обычными desktop-системами, которые 
работают по технологии клиент-сервер. Главное преимущество web-
приложений — это удобство в поддержке и администрировании: отсутствие 
необходимости установки приложения на каждое рабочее место, удобство 
при обновлении версий web-приложения, возможность настройки интерфейса 
для каждого пользователя. 
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В последнее время список сервисов и ресурсов значительно увеличился. 
Интернет превратился из однообразных статических страничек в мощный 
инструмент интерактивности и общения с конечными пользователями. Мно-
гие компании переходят с обычных приложений на web-приложения, именно 
потому что видят в них будущее. Широкое распространение использования 
web-интерфейса нашло при создании информационных технологий в различ-
ных отраслях народного хозяйства [1, 2]. 

Установка web-приложений дешевле и намного проще. Благодаря ис-
пользованию именно web-приложений предприятия и компании могут сни-
зить затраты на содержание ИТ-отделов, которые отвечают за установку про-
граммного обеспечения и его сопровождение.  

Важное значение имеет стоимость обслуживания программного обеспе-
чения (ПО). Обновление ПО очень похоже на его установку, поэтому пре-
имущества, которые были упомянуты выше, имеют место и в данной ситуа-
ции. Для того чтобы совершить обновление web-приложения, его необходимо 
обновить только на сервере и все сразу же смогут работать с новой версией. 

Web-приложения более универсальны и практичны для конечного поль-
зователя. Достаточно будет установить web-приложение на сервер, работаю-
щий под любой современной ОС, и можно пользоваться им через интернет на 
любом мобильном устройстве или компьютере, работающем под управлени-
ем Windows, Linux, Mac OS или какой-либо другой ОС. Если приложения 
сделаны качественно, то они будут работать одинаково хорошо в любом 
браузере, будь то Mozilla Firefox, Opera, Google Chrome, Internet Explorer или 
Safari. 

Приложения в среде web облегчают организацию хранения данных. Если 
есть необходимость обращаться к одним и тем же данным из разных мест, то 
намного проще организовать их хранение в одном месте, вместо того чтобы 
разбрасывать по разным базам данных. Благодаря этому отпадает необходи-
мость синхронизации и повысится степень их защищенности. 

Любое web-приложение, которое предназначено для манипулирования 
конфиденциальными данными, имеет следующий механизм защиты. 

1. Обработки пользовательского доступа к данным и функциям прило-
жения с целью предотвращения несанкционированного получения информа-
ции. 

2. Обработки пользовательского ввода в функциях приложения с целью 
предотвращения непредусмотренного поведения. 

3. Обработки исключительных ситуаций, связанных с попытками ата-
кующего ввести приложение в состояние непредусмотренного поведения, с 
целью введения атакующего в заблуждение. 

4. Возможности полного мониторинга и конфигурации приложения и 
каждой его составляющей со стороны администратора.  

Особое значение имеет разработка web-приложений в сфере строитель-
ства. Современные возможности доступа к сети интернет по скоростной пе-
редаче информации практически из любого населенного пункта РФ позволя-
ют принципиально по-новому реализовать системы управления строительст-
вом. Невозможность центральному офису строительной фирмы своевременно 
получать с объектов строительства, разбросанных часто на большой террито-
рии объективную оперативную информацию, которая тормозила использова-
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ние ИТ класса ERP и не позволяла добиваться ожидаемого экономического 
эффекта от их внедрения. 

Другой проблемой, сдерживающей широкое применение ИТ класса ERP, 
в управлении строительством является высокая стоимость приобретения про-
граммного и технического обеспечения, а также значительные текущие за-
траты на актуализацию баз данных и техническое обслуживание оборудова-
ния. Небольшие строительные компании не приобретя минимальный набор 
специализированных программных продуктов, в частности по расчету смет, 
не могут участвовать в различных конкурсах на получение заказа от феде-
ральных или муниципальных структур. 

Сегодня одной из самых важных проблем компаний является поиск ква-
лифицированных сметчиков, а также других специалистов с большим опытом 
работы в строительстве. 

Те подрядчики (субподрядчиков), которые не захотят или не могут приоб-
рести соответствующий набор web-приложений, смогут воспользоваться схе-
мой по аренде web-приложений (ASP — Applications Service Providing) [3]. 

Провайдер приложений устанавливает ИТ на своих серверах и обеспечи-
вает доступ к ним подрядных организаций. Клиенту не нужно теперь уста-
навливать программное обеспечение на свой компьютер, обновлять его, де-
лать резервное копирование и защищать от несанкционированного досту-
па — все это делает провайдер. 

Сервер приложений и сервер базы данных могут быть установлены на 
оборудовании провайдера (ASP), и тогда пользователи ИТ инсталлируют на 
свои компьютеры лишь клиентские приложения системы и работают с уда-
ленным сервером приложений через web-интерфейс. Преимущества такого 
подхода: возможность доступа к приложениям высокого класса, надежность 
функционирования приложений, отсутствие необходимости в дорогостоящих 
серверах, лицензий, внедренческих услуг и содержание ИТ-отдела по под-
держке системы. 

Предлагается следующий состав web-приложений, порядок их разработ-
ки и внедрения в составе интегрированной информационной технологии 
управления (ИИТУ) строительством (рис.). 

web-приложение «Ценообразование и разработка смет» включает два 
модуля: ввод информации с рабочих чертежей и формирование ресурсной 
базы, расчет смет. 

Необходимость ввода информации с рабочих чертежей и формирование 
ресурсной базы обусловлено тем, что в строительных организациях работни-
ками ПТО при получении ПСД осуществляется обычно собственная проверка 
правильности составления локальных смет в части объемов работ и потреб-
ности в материальных ресурсах на основании данных спецификаций рабочих 
чертежей. 

Поэтому первой задачей является создание картотеки рабочих чертежей, 
позволяющей отслеживать весь их жизненный цикл, второй — ввод матери-
альных ресурсов из спецификаций на основании справочника ресурсов. 

Расчет смет осуществляется на основании одной из существующих ме-
тодик, в том числе с использованием библиотеки сметных фрагментов и объ-
ектов-аналогов. 
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Структура web-приложений ИИТУ строительством 

При формировании сметной информации предлагается использовать сле-
дующие базы:  

базы данных федеральных и региональных нормативов (ТЭР, ФЭР, 
сметные нормативы расхода ресурсов);  

базы данных текущих цен на ресурсы; базу знаний технологий выполне-
ния работ и соответствующих им сметных фрагментов или просто составов 
работ;  

базу знаний — объектов-аналогов. 
Web-приложение «Оперативное управление объектом строительства» 

состоит из трех алгоритмически взаимосвязанных блоков. 
1. Недельно-суточное планирование — набор работ и ресурсов в разрезе 

от 1 дня до недели. Формирование ведомости потребности в материалах и 
комплектующих с учетом их остатков на приобъектных складах: по объек-
там, по строительной организации в целом и по поставщикам материальных 
ресурсов. 

2. Управление объектом строительства — реализует функции, которые 
выполняют прораб или мастер на объекте. 

К функциям, которые должны выполняться на объекте ежедневно, сле-
дует отнести ведение следующих документов:  

картотеку учета и движения материалов на объекте;  
журнал простоев — предназначен для отражения величин внутрисмен-

ных и целосменных простоев и их причин (поломка строительной техники, 
отсутствие материалов, неблагоприятные погодные условия и т. п.);  
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табель учета отработанного времени рабочими;  
журнал учета работы строительных машин и механизмов; 
 журнал производства работ; журнал сварочных работ и т. п. 
3. Учет и движение материалов на объекте включает:  
ведение журнала приходных накладных;  
инвентаризация и оприходование излишков;  
актирование списания материалов при производстве работ; 
ведение журнала внутренних перемещений между объектами строитель-

ства. 
Web-приложение «Управление качеством строительства объектов» пред-

ставляет собой систему электронного документооборота в системе контроля 
качества. 

В результате осуществляется создание электронного архива документов, 
подтверждающих качество выполненных работ, и использованных материа-
лов со всеми реквизитами исполнителей и поставщиков с привязкой к кон-
кретным конструкциям зданий и сооружений. База данных исполнительной 
документации включает:  

документы, подтверждающие качество поставляемой продукции (серти-
фикаты соответствия, паспорта ) в момент оприходования материалов на 
склад;  

акты скрытых работ и приемки смонтированных ответственных конст-
рукций с их регистрацией в соответствующих журналах и привязкой к систе-
ме координат;  

документы, сопровождающие проведение испытаний материалов (бето-
на, арматуры и т. д.) в лабораториях с привязкой их к конкретной поставке 
материала и т. д. 

Web-приложение «Управленческий учет и нормирование расхода ресурсов». 
Имея детальную информацию из чертежей и информацию управленче-

ского учета, зафиксированную на объекте строительства в режиме on-line, 
появляется возможность анализа использования рабочего времени рабочих, 
строительных машин и механизмов, расхода материалов. 

Объемы работ, зафиксированные в журнале производства работ, могут 
быть сгруппированы: по исполнителям (отдельным рабочим и бригадам) и по 
видам работ (ВР). Фактические трудозатраты по видам работ определяются 
на основании табелей учета отработанного времени. Имея все перечисленные 
данные, а также информацию о потерях времени (журнал внутрисменных и 
целосменных потерь) может быть осуществлен детальный анализ использо-
вания рабочего времени и произведен расчет показателей производительно-
сти (выработки, коэффициента выполнения норм выработки) и коэффициента 
использования рабочих на основных работах. Аналогичный анализ может 
быть произведен и по использованию строительных машин и механизмов. 

Web-приложение «Организационно-технологическое моделирование воз-
ведения объекта строительства». 

1. Формирование организационно-технологической модели (ОТМ) раз-
личной степени детализации: определение состава работ; автономный ввод 
объемов работ, трудоемкости, стоимости; подбор (назначение) численности 
исполнителей, выработки; установление взаимосвязей работ. 
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2. Расчет и оптимизация ОТМ по времени с учетом сроков поставки ре-
сурсов. 

3. Построение графиков освоения финансовых средств и потребности в 
рабочей силе. 

4. Мониторинг временных параметров работ и объектов. 
5. Создание библиотеки объектов-аналогов. 
В настоящее время на рынке ПО в сфере управления проектами пред-

ставлены следующие программные продукты: Microsoft Project, Primavera, 
TeamLab, SpiderProject, Мегаплан [4, 5, 6]. Постепенно и эти программы пла-
нируется перенести в среду Web, но пока что они являются стандартными 
клиент-серверными вариантами. С точки зрения функциональности, прак-
тичности и эргономики следует выделить MS Project, так как разработкой 
этого продукта занимается признанный лидер по созданию офисных про-
грамм — Microsoft, что дает огромные возможности по интегрированию дан-
ного приложения с другими. 

Web-приложение «Ресурсное обеспечение». 
Одной из задач, которую необходимо решить после разработки и опти-

мизации ОТМ, является ресурсное обеспечение объекта строительства. К ре-
сурсному обеспечению следует отнести комплектование объекта строитель-
ства в зависимости от его объемно-планировочных и конструктивных осо-
бенностей: бригадами рабочих для выполнения основных работ 
(каменщиков, бетонщиков-арматурщиков, монтажников и т. п.); вспомога-
тельными рабочими (разнорабочими); грузоподъемными механизмами, зем-
леройной техникой; пециализированными организациями для выполнения 
сантехнических, электромонтажных, вентиляционных и т. п. работ; материа-
лами и конструкциями. 

В настоящее время на подрядном рынке наблюдается недостаток квали-
фицированных рабочих, особенно в сезонный период, поэтому увязка сроков 
производства работ с ресурсным обеспечением становится все более сложной 
задачей. Одним из механизмов, который необходимо задействовать в этой 
сфере, является интернет. Проведенный нами анализ интернет-ресурсов в 
сфере строительства и строительных материалов показал, что они уже сейчас 
могут быть использованы в качестве основного источника информации для 
поиска соответствующих ресурсов. 

Основное отличие предлагаемой ИТ заключается в том, что накопление 
и систематизация объективной оперативной информации позволит высшему 
руководству компании на основании графических и экономико-
математических моделей осуществлять постоянный контроль трех основных 
параметров: сроков, себестоимости, качества строительства объекта. Это, в 
свою очередь, позволяет на базе этой информации вырабатывать и принимать 
тактические (месяц, квартал) и стратегические (год и более длительный пе-
риод) решения по управлению строительством объектов и оптимизации биз-
нес-процессов. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Зырянов В. В. Моделирование при транспортном обслуживании мега-событий // Инженерный 
вестник Дона. — 2011. — № 4. 

2. Зеленцов Л. Б. Информационное обеспечение формирования водного баланса в системе водо-
снабжения мегаполиса // Интернет-вестник ВолгГАСУ. 2012. Вып. 1 (20). URL: 
http://www.vestnik.vgasu.ru. 



Вестник ВолгГАСУ. Сер.: Стр-во и архит. 2012. Вып. 29 (48) 
_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 230

3.Что кроется за аббревиатурой ERP? URL: http://www.ecommerce.ru/biz_tech/implementation/man
agement/. 

4. Обзор: 10 русских SaaS-систем управления проектами URL: 
http://projectman.livejournal.com/5123.html. 

5. Облачный Microsoft Project 2013. URL:  http://www.microsoftproject.ru/articles.phtml?aid=446. 
6. MS Project URL: http://www.microsoftproject.ru/. 

1. Zyryanov V. V. Modelirovanie pri transportnom obsluzhivanii mega-sobytiy // Inzhenernyy vestnik 
Dona. — 2011. — № 4. 

2. Zelentsov L. B. Informatsionnoe obespechenie formirovaniya vodnogo balansa v sisteme vodosnab-
zhe-niya megapolisa / // Internet-vestnik VolgGASU. 2012. Vyp. 1 (20). URL: http://www.vestnik.vgasu.ru. 

3. Chto kroetsya za abbreviaturoy ERP? URL: http://www.e-
commerce.ru/biz_tech/implementation/management/. 

4. Obzor: 10 russkikh SaaS-sistem upravleniya proektami URL: 
http://projectman.livejournal.com/5123.html. 

5. Oblachnyy Microsoft Project 2013. URL: http://www.microsoftproject.ru/articles.phtml?aid=446. 
6. MS Project URL: http://www.microsoftproject.ru/. 

© Зеленцов Л. Б., Зеленцов А. Л., Островский К. Н., 2012 

Поступила в редакцию 
в сентябре 2012 г. 

Ссылка для цитирования: 
Зеленцов Л. Б., Зеленцов А. Л., Островский К. Н. Web-приложения — основа современных информа-

ционных технологий в строительстве // Вестник Волгогр. гос. архит.-строит. ун-та. Сер.: Стр-во и архит. 
2012. Вып. 29 (48). С. 224—230. 

 



Вестник ВолгГАСУ. Сер.: Стр-во и архит. 2012. Вып. 29 (48) 
_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 231

УДК 624.04:514 

В. В. Галишникова 

ГЕОМЕТРИЧЕСКИ НЕЛИНЕЙНАЯ ЗАДАЧА УСТОЙЧИВОСТИ СТЕРЖНЕВЫХ 
СИСТЕМ: О ВОЗМОЖНОСТЯХ ПРОГРАММНЫХ КОМПЛЕКСОВ 

Приведены результаты исследования возможностей методов и алгоритмов геометрически 
нелинейного анализа устойчивости, реализованных в коммерческом программном комплексе 
ANSYS. Выполнено сравнение результатов решения тестовых примеров с точными аналитиче-
скими решениями, а также с результатами расчета по программе SpaceTruss, разработанной 
автором. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а : деформации, строительные конструкции, комплекс ANSYS. 

The possibilities of algorithms and methods of geometrically nonlinear stability analysis im-
plemented in the software product ANSYS are shown in the article. The results of test stages are 
compared to the exact analytical solutions, as well as to the results of calculations for SpaceTruss 
programme developed by the author. 

K e y  w o r d s : strain, building constructions, ANSYS complex. 

В настоящее время считается общепризнанным, что деформации и ус-
тойчивость легких пространственных стержневых конструкций могут быть 
надежно предсказаны лишь с использованием геометрически нелинейного 
анализа. Коммерческий программный комплекс ANSYS широко использует-
ся как за рубежом, так и в России для нелинейных расчетов строительных 
конструкций, в том числе для определения критических нагрузок при потере 
устойчивости и вычисления продолжения траектории нагружения за крити-
ческими точками. Работа посвящена анализу возможностей алгоритмов, ис-
пользованных в комплексе ANSYS, и их сравнению с алгоритмами, разрабо-
танными нами и реализованными в программном приложении SpaceTruss. 

Расчетные методы, используемы в программном комплексе ANSYS, опи-
сываются в руководствах пользователя и встроенных модулях системы, дос-
тупных из меню пользователя. При выполнении исследования использова-
лись следующие источники: Руководство пользователя (Operations Guide); 
Руководство по основам расчетов (Basic Analysis Guide); Руководство по рас-
чету строительных конструкций (Structural Analysis Guide); Руководство по 
выполнению специальных расчетов (Advanced Analysis Techniques Guide); 
Справочник команд (Commands Reference); Справочник элементов (Elements 
Reference); Теоретический справочник (Theory Reference). 

Рассмотрены основные особенности методов, используемых в комплексе 
ANSYS, для нелинейных расчетов пространственных шарнирно-стержневых 
систем. Поскольку доступ к программным кодам является закрытым, то 
предполагается, что информация, приведенная в перечисленной документа-
ции, является достоверной и полной. 

При выполнении расчетов использовалась версия 11.0 комплекса 
ANSYS. Для верификации результатов расчета использовалось точное анали-
тическое решение, полученное автором. 

1. Точное решение 
Вывод аналитического решения задачи геометрически нелинейного де-

формирования и устойчивости равновесия симметричной пространственной 
трехстержневой фермы приведен в работе [1]. Для удобства изложения мате-
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риала в данном разделе приведем формулировку задачи и полученные реше-
ния. Задача сформулирована в следующих безразмерных переменных: 

1 0 2 0 3 0, , ,x y zw u h w u h w u h= = =   (1) 

3 3 3
0 0 0

1 2 3
0 0 0

22 2, , ,
3 3 3

yx zPP L L LPp p p
E A h E A h E A h

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
  (2) 

где 0=m a h  — коэффициент, характеризующий пологость фермы; a  — ра-
диус основания фермы; 0h — высота вершины фермы в исходной конфигура-
ции; 0L  — длина стержня фермы в исходной конфигурации; , ,x y zu u u  — 

компоненты перемещений в глобальной системе координат; 1 2 3, ,w w w  — без-
размерные компоненты перемещений; , ,x y zP P P  — действительные компо-

ненты нагрузки; 1 2 3, ,p p p  — безразмерные компоненты нагрузки. 
Разрешающие уравнения задачи для ферм, показанных ниже на рис.1 и 2, 

имеют следующий вид: 
2 2 2

1 1 1 2 3 3( (2 ))p w m w w w w= + + + + ;  (3) 

2 2 2
2 2 1 2 3 3( (2 ))p w m w w w w= + + + + ; (4) 

2 2
3 3 1 2 3 3(1 )( (2 ))p w w w w w= + + + + . (5) 

В случае, если ферма подвержена действию вертикальной сосредоточенной 
силы zP , приложенной в вершине при 0=xP  и 0=yP , уравнения (1 — 5) 
имеют следующие два решения: 

Решение 1:  1 2 3 3 3 30, (1 )(2 )w w p w w w= = = + + . (6) 

Решение 2:  2 2 2 2
1 2 3 3 3 3(2 ) 0, (1 )m w w w w p m w+ + + + = = − + . (7) 

Оба решения имеют сингулярные точки: 

Решение 1:  3 30,422649731, 0,384900179c cw p= − = − . (8) 

Решение 2:  2 2 2
3 31 1 , 1c cw m p m m= − + − = − − . (9) 

Сингулярная конфигурация, заданная решением 1, не зависит от коэф-
фициента m , тогда как сингулярная конфигурация, соответствующая реше-
нию 2 зависит от его значения. Сингулярная точка (9) принадлежит также и 
решению 1. 

Из выражения 3p  в уравнениях (7) решения 2 следует, что для 3 0=p  
вертикальное перемещение 3 1= −w . Это значение противоречит определе-
нию исходной конфигурации, перемещения которой равны нулю. Следова-
тельно, первоначально траектория нагружения следует решению 1. 

Дальнейшее поведение конструкции зависит от ее геометрической фор-
мы. Если ферма пологая, то предельная точка (8) решения достигается пер-
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вой, и происходит перескок вершины в нижнее положение. В этом случае 
существует единственная ветвь продолжения решения за критической точ-
кой. Перемещения на продолжении траектории нагружения должны удовле-
творять выражениям (6) решения 1. 

Если ферма подъемистая, то сингулярная точка (9) достигается раньше, 
чем сингулярная точка (8). Точка (9) является точкой бифуркации. Траекто-
рия нагружения за точкой бифуркации имеет две ветви: ветвь решения 1, за-
данную выражениями (6) и ветвь решения 2, заданную выражениями (7). 

В данном исследовании аналитическое решение использовалось для 
оценки численных решений, полученных при помощи программного ком-
плекса ANSYS и программы SpaceTruss. При этом учитывались следующие 
аспекты:  

точность результатов деформационного анализа; 
способность алгоритма распознавать наличие критических точек (8) или 

(1.9) на траектории нагружения;  
возможность точного вычисления перемещений и нагрузок критической 

конфигурации;  
способность алгоритма вычислять продолжение траектории нагружения 

за критическими точками. 
Хорошо известно, что численные решения испытывают наибольшие 

сложности в окрестностях точек бифуркации. Поэтому рассматривались два 
случая работы конструкции — при наличии предельной точки решения и при 
наличии точки бифуркации. 

2. Методы расчета, используемые в расчетах строительных конст-
рукций, в программе ANSYS. 

Программный комплекс ANSYS охватывает широкий спектр инженер-
ных задач и включает большое число разнообразных методов и моделей.  

В данной работе рассмотрены лишь методы, непосредственно исполь-
зуемые в расчетах на устойчивость. 

В программе ANSYS используются 4 методики решения задач устойчи-
вости:  

решение задачи на собственные значения;  
нелинейная стабилизация; 
метод продолжения по длине дуги;  
«медленный динамический» (“slow dynamic”) расчет. 
Расчет на устойчивость методом решения задачи на собственные значе-

ния соответствует традиционной теории. Уравнения равновесия составляются 
для мгновенного состояния конструкции, однако геометрические уравнения 
при этом линеаризуются. В разделе 7.1.1 «Руководство по расчету строитель-
ных конструкций» (ANSYS Structural Guide) отмечается: «...расчет на устой-
чивость с использованием задачи на собственные значения часто приводит к 
неконсервативным результатам и не рекомендуется к использованию в прак-
тических инженерных расчетах». В связи с этим, данная методика в сравне-
нии не рассматривалась. 

«Медленный динамический» (slow dynamic) расчет основан на искусст-
венном введении дополнительных масс в расчетную схему и демпфировании 
к исходной модели. Расширенная модель решается с использованием времен-
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ной интеграционной схемы, которая сходится к решению статической задачи, 
если массы и демпфирование были выбраны удачно. В Руководстве отмеча-
ется, что этот метод «не слишком легок в использовании» и дается рекомен-
дация использовать в расчетах метод нелинейной стабилизации или метод 
продолжения по длине дуги. В связи с этим, данный метод также исключен 
из сравнения. 

Нелинейная стабилизация. Данная методика также требует расширения 
исходной модели. Описание методики приведено в разделе 8.11.1 руково-
дства (Structural Guide). В каждом узле вводятся искусственные демпферы 
(гасители колебаний), один конец которых соединен с узлом, а другой — за-
креплен. На каждом подшаге вычисляется псевдоскорость демпфера. Она 
равна инкременту перемещения узла, деленному на временной инкремент на 
подшаге. Демпфирующая сила пропорциональна псевдоскорости узла эле-
мента относительно закрепленного узла демпфера. 

Расчет конструкции может состоять из нескольких последовательных 
шагов с различными моделями нагрузки. Шаг раскладывается на подшаги, 
относительная продолжительность которых зависит от метода расчета и час-
то определяется автоматически встроенными алгоритмами ANSYS. 

Значение степени свободы, которая становится неустойчивой на каком-
то подшаге, значительно возрастает. Большой инкремент перемещения вызо-
вет большую псевдоскорость, которая, в свою очередь, приведет к большой 
силе в демпфере. Большая стабилизирующая сила уменьшает инкремент пе-
ремещения в узле на подшаге. Степени свободы, не теряющие устойчивости, 
дают малые псевдоскорости и малые силы в демпферах. 

Очевидно, что пригодность расширенной модели зависит от свойств ис-
кусственных демпферов. Если силы в демпферах слишком малы, то конст-
рукция не стабилизируется. Если силы слишком велики по сравнению с си-
лами, связанными с исходной жесткостью элемента, то страдает точность 
расчета. В программе ANSYS предусмотрены два метода контроля стабили-
зирующих сил: задание коэффициента диссипации энергии и задание коэф-
фициента демпфирования (раздел 8.11.1.1 руководства). 

Коэффициент диссипации энергии — это отношение работы, выполнен-
ной стабилизирующими силами к потенциальной энергии элемента. Данные, 
полученные на подшагах, используются программой для модификации за-
данного коэффициента диссипации, поэтому рекомендуется «проверять дан-
ные после окончания расчета, так как заданный коэффициент диссипации в 
решении может быть больше заданного пользователем командой 
STABILIZE». Использование коэффициента демпфирования рекомендуется 
«если становится очевидным, что расчет слишком чувствителен к значению 
коэффициента диссипации». 

Для нелинейной стабилизации пространственных ферм в программе 
ANSYS использован элемент LINK180. Было использовано также допущение 
о малости относительных деформаций (раздел 3.3. руководства). 

В программе ANSYS для решения нелинейных задач используется про-
цедура Ньютона — Рафсона. Для проверки сходимости на подшаге рекомен-
дуется использовать силовой критерий (help-функция команды CNVTOL): 
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итерация прерывается, если значение квадратного корня суммы квадратов 
неуравновешенных сил меньше чем значение квадратного корня суммы квад-
ратов нагрузок, умноженного на заданный коэффициент допуска.  

В разделе 8.11.1.2 Руководства описывается методика проверки резуль-
татов после применения стабилизации. В частности, рекомендуется прове-
рять энергию стабилизации при помощи команды PRENERGY. Приемлемы-
ми считаются значения, составляющие до 1 % потенциальной энергии. Ре-
зультаты с большей энергией стабилизации считаются приемлемыми, если 
стабилизирующие силы не превосходят 0,5 % от приложенных нагрузок и от 
реакций. Далее говорится: «Даже если и энергия стабилизации и стабилизи-
рующие силы слишком велики, результаты могут быть правильными. Такой 
сценарий возможен, когда большая часть упругой конструкции подвергается 
перемещению как жесткое тело (например, при перескоке). В этом случае 
энергия стабилизации может быть большой, также как и стабилизирующая 
сила для некоторых степеней свободы на некоторых подшагах; при этом ре-
зультаты могут иметь приемлемую точность. Тем не менее, результаты 
должны быть соотнесены с прочими имеющимися данными, и их достовер-
ность оценена пользователем». 

Метод продолжения по длине дуги. В модификации метода, используе-
мая программой ANSYS, применяется матрица касательной жесткости, вы-
численная для начала шага. В каждом цикле итераций вычисляются неурав-
новешенные силы пробного решения и прикладываются как внешняя нагруз-
ка в следующем цикле итераций. Начальная длина дуги задается 
пользователем. В окрестности критических точек длина дуги на шаге моди-
фицируется алгоритмом. 

В разделе 8.11.3 Руководства приводится сравнение методов продолже-
ния по длине дуги и метода нелинейной стабилизации и даются следующие 
пояснения и рекомендации. 

«Нелинейная стабилизация может быть использована для выявления как 
местной, так и общей потери устойчивости с некоторыми ограничениями, 
относящимися к совместимости с другими алгоритмами и материалами. Од-
нако нелинейная стабилизация не может обнаружить нисходящую ветвь кри-
вой нагрузка-перемещение для задач, где присутствует общая потеря устой-
чивости». 

«Метод продолжения по длине дуги в состоянии выявить нисходящую 
ветвь кривой нагрузка-перемещение, но он не может решать задачи, где при-
сутствует местная потеря устойчивости и изменение свойств материала. Су-
ществуют и другие ограничения, относящиеся, в основном, к совместимости 
с некоторыми алгоритмами и материалами». 

3. Тестовые примеры 
Расчеты выполнялись для двух симметричных пространственных трех-

стержневых ферм, показанных на рис.1 и 2.  
Ферма, показанная на рис. 1., пологая, с отношением высоты к радиусу 

основания равным 0,05. Как показано ранее, ферма такого типа теряет устой-
чивость вследствие прощелкивания (перескока) верхнего узла. 

Ферма, показанная на рис. 2, подъемистая, с отношением высоты к радиу-
су основания 20,0. Такая ферма теряет устойчивость вследствие бифуркации. 
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2 8 2

02,00 м ,     0,10 м ,   0,0008 м ,   2,1 10 кН /м ,   20,0 кНa h A E P= = = = ⋅ =  

Рис. 1. Геометрическая схема пологой фермы 

 
2 8 2

00,10 м,   2,00 м, 0,0008 м ,   2,1 10 кН /м ,   800,0 кНa h A E P= = = = × =  

Рис. 2. Геометрическая схема подъемистой фермы 

Расчет пологой симметричной трехстержневой фермы 
Нелинейный расчет на устойчивость без стабилизации. Пологая сим-

метричная трехстержневая ферма рассчитывалась с использованием следую-
щих команд: 

SOLCONTROL,ON (активация оптимизированных параметров нелиней-
ного решения по умолчанию и некоторых улучшенных внутренних алгорит-
мов решения); NLGEOM,ON (учет больших поворотов); SSTIF,ON (учет эф-
фекта наведенной жесткости). 

Размеры шага задавались при помощи команды NSUBST,50,200,10; та-
ким образом, временной инкремент первого подшага составил 1 / 50 0,020= . 
Минимальный размер шага составлял 1 / 200 0,005= ; а максимальный — 
1/10 0,100= . Так как сходимость итерации не была достигнута за макси-



В. В. Галишникова 
_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 237

мальное число итераций на шаге, по умолчанию принимаемое равным 15, то 
оно было увеличено до 50 командой NEQIT,50. 

Точное аналитическое решение дает следующие значения переменных 
для заданной фермы: 

перемещение 0 3 30,10= =zu h w w ; 

нагрузка  ( )3
3 0 0 3P 1,5 31,38224307= =z AE p h L p ; 

перемещение в предельной точке  

0,10000000 0,422649731 0,042264973zcu = − × = − ; 

нагрузка в предельной точке 

P 31,38224307 0,384900179 12,07903098zc = − × = − . 

Результаты, полученные при помощи нелинейного анализа ANSYS без 
стабилизации, представлены на рис. 3. Кривая a представляет собой график 
зависимости перемещения вершины фермы zu от вертикальной нагрузки 

zP , приложенной в вершине, построенный при помощи аналитических зави-
симостей. Шаги с 1 по 13 решения ANSYS следуют точной кривой от точки 
A до точки B. Шаг 14 представляет собой скачок из точки B в точку C вдоль 
линии s. Шаги с 15 по 22 следуют кривой точного решения от точки B до 
точки C. Таким образом, нелинейный анализ без стабилизации не может сле-
довать кривой нагружения между точками B и C. Это подтверждают сведе-
ния, приведенные в Руководстве и процитированные ранее. 

Нелинейный расчет на устойчивость со стабилизацией. Нелинейный 
расчет пологой фермы, показанной на рис. 1, выполнен с использованием ста-
билизации. Входные параметры использованы те же, что и в предыдущем 
примере, но коэффициенту диссипации энергии присвоено значение 0,001. 
полученные результаты показали, что стабилизация уменьшает неустойчи-
вость поведения алгоритма в окрестности точки перескока. Однако она не 
предотвращает скачкообразного перехода от точки B к точке C вдоль пря-
мой s  на рис. 3. 

При увеличении коэффициента диссипации число итераций на шаге зна-
чительно сокращается, кривая на участке от исходного состояния A до точки 
B в окрестности предельной точки становится гладкой. Перескок s  при уве-
личении коэффициента диссипации не устраняется. 

Можно сделать вывод, что нелинейный анализ со стабилизацией не по-
зволяет вычислить кривую продолжения решения пологой фермы на всем ее 
протяжении. 

Расчет при помощи метода продолжения по длине дуги. Пологая ферма, 
показанная на рис. 1, рассчитывалась при помощи метода продолжения по 
длине дуги, предлагаемого ПК ANSYS. Начальный размер шага задавался 
установкой количества шагов, равного 500. Автоматическая процедура 
управления размером шага вычисляет траекторию нагружения за 120 шагов.  

Точность вычислений определялась сравнением с аналитическим реше-
нием. Все значения погрешностей нагрузки составляют менее 0,4 % точного 
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значения. Разница между точными и численными решениями настолько мала, 
что не может быть видна на диаграмме. Точки на кривой решения, соответст-
вующие вычисленным значениям, обозначены на рис. 3 кружками. 

 
Рис. 3. Траектория нагружения пологой фермы 

Рассмотренный пример демонстрирует, что метод продолжения по длине 
дуги, использованный в ПК ANSYS, дает возможность вычислять продолже-
ние решения за предельной точкой и дает полную траекторию нагружения 
пологой фермы, показанную на рис. 1. Значения нагрузки и перемещения в 
предельной точке могут быть вычислены интерполяцией между значениями 
переменных, полученных на двух смежных шагах до и после потери устой-
чивости. 

Расчет подъемистой симметричной трехстержневой фермы 
Нелинейный расчет на устойчивость без стабилизации. Ферма, пока-

занная на рис. 2, рассчитывалась при помощи ПК ANSYS с использованием 
следующих команд: SOLCONTROL,ON (активация оптимизированных пара-
метров нелинейного решения по умолчанию и некоторых улучшенных внут-
ренних алгоритмов решения); NLGEOM,ON (учет больших поворотов); 
SSTIF,ON (учет эффекта наведенной жесткости). 

Размеры шага задавались при помощи команды NSUBST,50,200,10; та-
ким образом, временной инкремент первого шага составил 1 / 50 0,020= . 
Минимальный размер шага составлял 1 / 200 0,005= ; а максимальный — 
1/10 0,100= . Максимальное число итераций на шаге принято по умолчанию 
15 итераций. Сходимость была достигнута. 

Точное аналитическое решение дает следующие значения переменных 
для заданной фермы: 

перемещение 0 3 32,0= =zu h w w ; 

нагрузка  ( )3 6
3 0 0 3P 1,5 0,251057944 10z A E p h L p= = × ; 
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перемещение в точке бифуркации 

( )2u 2,0 1,0 1,0 0,05 0,002 501 564zc = − + − = − ; 

нагрузка в точке бифуркации 

( )6 2 2P 0,251057944 10 0,05 1,0 0,05 626,859 813zc = × − − = − . 

На рис. 4 показан график зависимости перемещения вершины фермы 
zu от вертикальной нагрузки zP , приложенной в вершине. Алгоритм про-

ходит точку бифуркации на шаге 12. Он не выявляет критическую конфигу-
рацию, соответствующую точке бифуркации и продолжает следовать кривой 
равновесных состояний за точкой бифуркации. На этой кривой нагрузка про-
должает возрастать, тогда как на вторичной ветви нагрузка после прохожде-
ния точки бифуркации снижается (ферма теряет устойчивость). Потеря ус-
тойчивости вследствие бифуркации алгоритмом не выявляется. 

 
Рис. 4. Поведение подъемистой фермы в окрестности точки бифуркации B, ре-

зультаты расчета по программе SpaceTruss 

Нелинейный расчет на устойчивость со стабилизацией. Нелинейный 
расчет подъемистой фермы, показанной на рис. 2, выполнен с использовани-
ем стабилизации. Значение коэффициента диссипации энергии принято рав-
ным 0,0001. Количество шагов задано командой NSUBST 500, 500, 500. Ис-
ходные данные примера приняты по рис. 2. 

Аналитическое решение показывает, что точка бифуркации лежит на ша-
ге 391 численного решения. В этой точке точное решение начинает следовать 
вторичной ветви, на которой значение нагрузки eP  убывает, а ферма теряет 
устойчивость. Стабилизированное решение ANSYS продолжает следовать 
основной ветви решения. Так как вычисленная нагрузка продолжает возрас-
тать от шага 391 к шагу 413, то создается ложное впечатление о том, что 
ферма устойчива. 

Итерационный метод Ньютона — Рафсона начинает терять устойчивость 
на шаге 411. Перемещение xu  на шагах 412 и 413 имеет противоположные 
знаки, а его значение возрастает. На шаге 414 ферма перескакивает в конфи-
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гурацию, зеркально симметричную исходной конфигурации относительно 
плоскости опор. ANSYS выдает сообщение, что результаты этого шага могут 
быть использованы лишь в диагностических целях. 

Результаты расчета показывают, что стабилизация не улучшает способ-
ности алгоритма выявлять точку бифуркации. Алгоритм не может следовать 
вторичной ветви в точке бифуркации, на которой ферма теряет устойчивость 
равновесия. 

Нелинейный расчет со стабилизацией был повторен для значений коэф-
фициента диссипации энергии 0,0005; 0,001 и 0,01. Результаты расчета пока-
зали, что расхождение, наблюдаемое при коэффициенте диссипации энергии 
0,0001, удается преодолеть, увеличивая уровень диссипации. Энергия стаби-
лизации мала по сравнению с потенциальной энергией вплоть до шага 467. 
На шагах с 468 по 471 наблюдается резкое возрастание значений как потен-
циальной энергии, так и энергии стабилизации. Увеличение энергии сопро-
вождается ростом горизонтальных перемещений .xu  Перемещение yu  при 
этом остается нулевым. На шаге 472 вершина фермы перескакивает в зер-
кально симметричное положение. 

Как и в предыдущем случае, алгоритм не распознает критическую кон-
фигурацию фермы при значении нагрузки 626,86 и продолжает следовать ос-
новной ветви решения за точкой бифуркации. 

Решения для значений коэффициента диссипации энергии, равного 
0,0005 и 0,01, дают аналогичные результаты, подтверждая описанные свойст-
ва алгоритма. 

Расчет при помощи метода продолжения по длине дуги. Подъемистая 
ферма, показанная на рис.2, рассчитывалась при помощи метода продолже-
ния по длине дуги, предлагаемого ПК ANSYS. Начальный размер шага зада-
вался установкой количества шагов равной 500. Такая установка дает очень 
маленький размер шага с инкрементом нагружения на первом шаге, равным 
1,6. Значения максимального и минимального множителей для контроля дли-
ны дуги установлены в соответствии с рекомендацией ANSYS равными (25, 
0,001). Автоматическая процедура управления увеличивает размер шага и 
вычисляет траекторию нагружения за 24 шага. Решение получается гладким, 
на каждом шаге требуется не более 2-х итераций. Погрешность в нагрузке 

zP  постепенно нарастает по мере увеличения номера шага. 
Критическая нагрузка бифуркации 626,86 достигается на 18-м шаге рас-

чета. Алгоритм не распознает критическую конфигурацию и продолжает сле-
довать основной ветви решения за точкой бифуркации.  

Максимальный размер шага был уменьшен путем изменения максималь-
ного множителя с 25,0 до 2,0. В результате, количество шагов расчета увели-
чилось до 250. Характер решения при этом не изменился. Точка бифуркации 
не распознавалась решением. Нагрузка и перемещение, вычисленные на шаге 
250, равны (800,08; 0.0031783), что практически точно соответствует коорди-
натам шага 24 предыдущего решения. 

Можно сделать вывод, что расчет по методу продолжения по длине дуги 
(arc-length method) ПК ANSYS не пригоден для анализа устойчивости равнове-
сия подъемистой фермы, показанной на рис. 2. Алгоритм расчета не распознает 
критическую конфигурации фермы, соответствующую точке бифуркации. 
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4. Расчет устойчивости подъемистой фермы по программе 
SpaceTruss 

Подъемистая ферма, описанная в разделе 3, была рассчитана при помо-
щи разработанного нами программного приложения SpaceTruss.  

В программе реализованы алгоритм деформационного анализа с исполь-
зованием матрицы секущей жесткости, алгоритм точного вычисления пре-
дельной точки и алгоритм продолжения траектории нагружения, описанные в 
работах [2—4].  

Расчет выполнен за 11 шагов. Результаты расчета приведены в табл. 1.  

Подъемистая ферма: расчет по программе SpaceTruss 

Шаг zu  zP  eP  ε ,% pu  

1 –0,000318728 – 80,000000 –80,000069 0,00009 0 
2 –0,000637602 – 159,998513 –159,998507 0,00000 0 
3 –0,000956623 –239,995536 –239,995519 0,00001 0 
4 –0,001275791 –319,991066 –319,991056 0,00000 0 
5 –0,001595106 –399,985102 –399,985073 0,00000 0 
6 –0,001914568 –479,977641 –479,977523 0,00002 0 
7 –0,002234178 –559,968680 –559,968609 0,00001 0 
8 –0,002501547 –626,855339 –626,855447 0,00002 0 
9 –0,002501564 –626,859814 –626,859813 0,00000 0 

10 –0,002502220 –626,859549 –626,859607 0,00001 –0,001680 
11 –0,002503290 –626,859369 –626,859271 0,00002 –0,002625 

Ферма достигает критической конфигурации на шаге 9. В отличие от ал-
горитма, использованного в ПК ANSYS, алгоритм программы SpaceTruss 
распознает точку бифуркации и точно вычисляет значения перемещения и 
нагрузки в этой точке. Эти значения приведены в таблице для шага 9. 

Погрешность в вычислении вертикальной нагрузки определялась отно-
сительно аналитического значения. Можно убедиться, что вычисления обла-
дают высокой точностью. 

Шаги 10 и 11 в табл. соответствуют продолжению траектории нагруже-
ния за точкой бифуркации. Из-за симметрии фермы вершина может переме-
щаться в любом направлении параллельно плоскости опор. Последний стол-
бец таблицы содержит среднее геометрическое pu составляющих горизон-
тальных перемещений xu  и yu . 

Поведение подъемистой фермы представлено графически на рис. 4. Пе-
ремещение zu  является почти линейной функцией нагрузки до тех пор, пока 
не достигается точка бифуркации B. На продолжении решения за точкой би-
фуркации, полученного по программе SpaceTruss, значения перемещения zu  
и нагрузки zP  почти не изменяются, а значения перемещения pu , парал-
лельного плоскости опор, резко возрастают. 
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На продолжении решения, полученного по программе ANSYS, горизон-
тальные перемещения отсутствуют, а вертикальные перемещения zu и на-
грузка zP  продолжают возрастать. Следовательно, решение, полученное по 
ПК ANSYS, является неконсервативным. 

Результаты, приведенные в таблице и рис. 4, показывают, что алгоритм, 
построенный на основе модифицированного метода продолжения по длине 
дуги, позволяет точно вычислять точку бифуркации подъемистой фермы. Ал-
горитм позволяет также вычислять продолжение решения за точкой бифур-
кации. 

Результаты выполненного исследования позволяют сделать следующие 
выводы. 

1. Нелинейный расчет по ПК ANSYS не позволяет вычислять продолже-
ние траектории нагружения за предельной точкой. Это поведение численного 
алгоритма не может быть улучшено использованием нелинейного расчета со 
стабилизацией независимо от принятого коэффициента диссипации энергии. 

2. Метод продолжения по длине дуги, используемый в ПК ANSYS, по-
зволяет вычислять полную траекторию нагружения пологой фермы. Нагрузка 
и перемещение, соответствующие предельной точке траектории, вычисляют-
ся интерполяцией. Эта процедура снижает точность решения. 

3. Нелинейный расчет по ПК ANSYS не позволяет вычислять продолже-
ние траектории нагружения за точкой бифуркации. Это поведение численно-
го алгоритма не может быть улучшено использованием нелинейного расчета 
со стабилизацией независимо от принятого коэффициента диссипации энер-
гии. 

4. Метод продолжения по длине дуги, используемый в ПК ANSYS, не 
распознает критическую конфигурацию фермы, соответствующую точке би-
фуркации при установках алгоритма, принятых по умолчанию. Это поведе-
ние алгоритма не может быть улучшено уменьшением размера шага пользо-
вателем. 

5. Модификация метода продолжения решения, разработанная автором и 
реализованная в программе SpaceTruss, позволяет вычислять полную траек-
торию нагружения подъемистой фермы. Нагрузка и перемещение в критиче-
ской конфигурации вычисляются непосредственно в точке бифуркации с вы-
сокой точностью. 
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ОТ РЕДКОЛЛЕГИИ 

«Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета» со второго 
полугодия 2007 г. временно выходит в одной серии «Строительство и архитектура», по 4 выпуска ежегодно. 

Журнал включен в Перечень ведущих научных журналов и изданий, выпускаемых в Российской 
Федерации, в которых должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на 
соискание ученой степени доктора и кандидата наук, утвержденный ВАК Министерства 
образования и науки Российской Федерации. 

Библиографические сведения о публикациях в журнале, пристатейные списки литературы и полные 
тексты статей представлены в Российском индексе научного цитирования (РИНЦ) на сайте Научной 
электронной библиотеки www.elibrary.ru. 

«Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета. Серия 
«Строительство и архитектура» входит в базу данных Ulrich’s Periodicals Directory американского 
издательства Bowker, являющуюся самой крупной базой, описывающей мировой поток сериальных 
(периодических и продолжающихся) изданий. Активно используется научными учреждениями для анализа 
мирового потока сериальных изданий. 

Серия включена в базу данных DOAJ — Directory of Open Access Journals (Директория журналов 
открытого доступа) научной библиотеки университета г. Лунд (Швеция), www.doaj.org, обеспечивающую 
открытый доступ к полнотекстовым материалам научных и академических журналов на различных языках, 
поддерживающих систему контроля качества публикуемых статей. 

Требования к оформлению статей и сопроводительных материалов. Статью необходимо представить 
на электронном носителе и в распечатанном виде (2 экз.) в сопровождении заполненного автором лицензионного 
договора (2 экз.) (скачать бланк по адресу http://www.vgasu.ru/science/journals/herald-volggasu/preparation-
requirements/), анкеты согласия автора на доступ к его персональным данным неограниченного круга лиц 
(скачать бланк по адресу http://www.vgasu.ru/science/journals/herald-volggasu/preparation-requirements/), выписки из 
протокола заседания кафедры и одной рецензии. К статьям прилагается экспертное заключение о возможности 
опубликования в открытой печати. Все сопроводительные документы представляются на бумажных носителях в 
оригинале. 

В отдельном файле помещаются сведения об авторах на русском и английском языках, а также 
кириллицей и латиницей в полном соответствии с данными в заполненном бланке анкеты (см. выше): 
фамилия, имя, отчество (полностью), ученая степень, звание, должность, место работы; наименование и 
код научной специальности (по Номенклатуре), по которой автор проводит диссертационное 
исследование; почтовый адрес, телефон и адрес электронной почты. 

В статье приводятся: индекс УДК; на русском и английском языках: фамилия и инициалы 
автора, заглавие, аннотация (на русском языке до 500 знаков, на английском — от 500 знаков до 
целой страницы), ключевые слова. Текст статьи заверяется личной подписью автора (соавторов). 

Объем статьи — от 7 с. установленного формата «Вестника» (см. ниже), включая название, 
аннотации, ключевые слова, текст, таблицы, рисунки, библиографический список. Последняя страница 
считается полной независимо от фактического заполнения. 

Оригинал статьи должен быть набран c помощью пакета программ Microsoft Office (Word 2003); шрифт 
основного текста — Times New Roman (Cyr) № 11 (11 пунктов). Параметры страницы — поля, см: 
верхнее — 3,7; нижнее — 4,5; левое — 2,0; правое — 6,0; переплет — 0, поля зеркальные. Расстояние от края 
до верхнего колонтитула, см — 3,0, от края до нижнего колонтитула — 3,7. Абзацный отступ равен 0,75 см. 
Межстрочный интервал одинарный. Автоматически устанавливаются переносы (не более 4 подряд в одном 
абзаце). Автоматически устанавливается запрет висячих строк. 



Вестник ВолгГАСУ. Сер: Стр-во и архит. 2012. Вып. 29 (48) 
_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 248

Для набора формул используется редактор формул Microsoft MathType 5; по умолчанию 
устанавливаются размеры шрифта для одно- и двухстрочных формул: обычного — 11 пт, крупного и мелкого 
индекса — соответственно 8 и 6 пунктов, крупного и мелкого символа — соответственно 16 и 11 пунктов. 
Греческие и русские буквы набираются прямым шрифтом, латинские — курсивом. Если написание в 
формулах отличается от традиционного, автор должен сделать соответствующие пометки на полях 
распечатанной статьи, при этом греческие буквы обводятся красным карандашом, готические — синим. 
Формулы выключаются в левый край с абзацным отступом. Запись формулы выполняется автором с 
использованием всех возможных способов упрощения и не должна содержать промежуточные 
преобразования. 

Векторные рисунки, сохраненные в формате WMF, растровые — в TIF или BMP; графики и 
диаграммы, построенные в Microsoft Excel, а также рисунки, созданные в Corel Draw 12 или AutoCAD 2006 и 
сохраненные в оригинальном формате, дополнительно помещаются на электронный носитель отдельными 
файлами. Имя файла должно соответствовать наименованию или номеру рисунка в тексте статьи. Кроме того, 
иллюстрации обязательно присылаются распечатанными на отдельных листах формата А4 в масштабе 1:1, в 
пригодном для сканирования виде. Размер шрифта текста в рисунках — 9-10 пт. Подписи к рисункам 
выполняются непосредственно в тексте статьи шрифтом Times № 10 (10 пт), экспликация в подрисуночной 
подписи — Times № 9 (9 пт). Для сжатия больших файлов использовать архиваторы Arj и WinZip, WinRAR. 

Цветные и черно-белые фотографии присылать в оригинальном виде c подписями на обороте. 
Цифровые фотографии выполнять с разрешением не менее 300…600 dpi, присылать в электронном виде в 
любом графическом формате, кроме .jpg. 

Текст таблиц набирается шрифтом Times New Roman (Cyr) № 10 (10 пунктов). 
Пристатейные баблиографические списки размещаются после основного текста статьи. 
В библиографическом списке приводится только цитируемая в статье литература. Источники 

группируются в списке в порядке упоминания в тексте. Ссылки на источники приводятся в тексте в 
квадратных скобках (запрещается использовать ссылки-сноски для указания источников). В 
библиографическую запись включаются только основные элементы библиографического описания (ГОСТ 
7.0.5–2008). Разделительные знаки «тире» между областями опускаются. Шрифт Times New Roman (Cyr) 
№ 9 (9 пунктов). Язык библиографических записей соответствует языку описываемых источников. 

Библиографический список приводится дважды. Во втором варианте все русскоязычные 
библиографические записи приводятся на латинице, записи на других языках просто повторяются. 

Авторы статей несут всю полноту ответственности за содержание статей и за сам факт их 
публикации. Редакция журнала не несет никакой ответственности перед авторами и/или третьими лицами 
и организациями за возможный ущерб, нанесенный публикацией статьи. Редакция исходит из того, что, в 
соответствии с законодательством в части авторского права, автор, направляя статью в редакцию, 
полностью соглашается с условиями редакции и, следовательно, только сам лично несет 
ответственность за использование в тексте статьи материалов третьих лиц и соблюдение их 
авторских прав. Все права автора и вся полнота его ответственности сохраняются и после публикации 
статьи в журнале. 
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