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УДК 528.482:725.4(470.441.47) 

В. Н. Анопин, Т. А. Сабитова, О. И. Карпова 

Волгоградский государственный технический университет 

ПЛАНИРОВАНИЕ ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ НАБЛЮДЕНИЙ ЗА СОСТОЯНИЕМ 
ПРОМЫШЛЕННЫХ ЗДАНИЙ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ  

Приведены результаты анализа деформации зданий и сооружений Волгоградской ТЭЦ-2. 
Предложен дифференцированный подход в определении периодичности выполнения геодези-
ческих работ по оценке состояния промышленных зданий и сооружений Нижнего Поволжья. 
Изложены материалы разработок по рационализации технологий геодезических наблюдений 
для оценки состояния подкрановых путей. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: геодезические наблюдения, репер, деформационная марка, про-
мышленные здания и сооружения, мостовые краны, подкрановые пути. 

Для обеспечения необходимого уровня безопасности эксплуатации про-
мышленных предприятий должна периодически выполняться оценка резуль-
татов воздействия на их здания и сооружения различных факторов, которые 
целесообразно группировать в критерии стабильности. Обеспечение надеж-
ности запланированного функционирования строительного объекта достига-
ется при систематическом проведении мероприятий, обуславливающих уве-
личение стабильности всех критериев, находящихся ниже минимального тех-
нического уровня безопасности [1].  

Наиболее интегральным и универсальным методом оценки интенсивно-
сти деформации строительного объекта является исследование с использова-
нием геодезической информации. Основой для планирования геодезических 
работ являются материалы, содержащиеся в паспорте строительного объекта. 

Паспорт строительного объекта должен включать свод документирован-
ных сведений о возможном изменении технического состояния здания или 
сооружения и эксплуатируемого в них технологического оборудования, а 
также их эксплуатационных документаций (архивация, планирование, оценка 
соответствия), в которых отражаются результаты всех проверок соответствия 
технического состояния объекта требованиям, установленным действующим 
федеральным законодательством (Проект Федерального закона. Об общем 
техническом регламенте «О безопасной эксплуатации зданий, строений, со-
оружений и безопасном использовании прилегающих к ним территорий». 
URL: amror.ru/gen dir/bezop teh.regl.htm). 

Разработчиками Волгодонского инженерно-технического института 
предложено дополнительно вводить и впоследствии использовать электрон-
ную версию паспорта объекта для обеспечения: 

эффективного контроля текущего состояние объекта; 
планирования на объекте в заранее запрограммированном режиме всех 

необходимых мероприятий; 
оценки (при необходимости) изменения уровня безопасности по кон-

кретным критериям, приблизившимся или перешедшим в зону предельного 
состояния; 
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сбора и систематизации всей информации об объекте от этапа изысканий 
до этапа окончания его эксплуатации; 

формирования электронного банка данных текущего состояния объектов на 
уровнях: муниципальном, субъекта Российской Федерации, федеральном [1]. 

Для оценки безопасности зданий и сооружений и их технологического обо-
рудования на этапах инженерных изысканий, проектирования, строительства и 
эксплуатации необходим учет достаточно большого количества внешних и внут-
ренних факторов. Возможные воздействия наиболее значимых из них выявляют-
ся в результате инженерно-геодезических и инженерно-геологических изыска-
ний. Обе группы полученных материалов являются основой для оценки ком-
плексной безопасности объекта, состоящей из предусматриваемой строительно-
технической и технологической надежности инженерных объектов, а также 
безопасности воздействия изначально непредусмотренных факторов. 

Изначально непредусмотренными факторами, в первую очередь, являют-
ся те, которые могут вызвать изменения инженерно-геологических, гидрогео-
логических и других условий, приводящие к деформациям сооружений [2]. 
Они проявляются следующим образом. С течением времени в процессе экс-
плуатации всех крупных инженерных сооружений происходят определенные 
изменения. Под постоянным сильным давлением веса сооружения грунты в 
основании фундамента сжимаются и происходит осадка строения.  

С течением времени по мере уплотнения грунтов интенсивность осадок от 
собственного веса сооружения обычно снижается. При этом осадки на песча-
ных грунтах характеризуются большими скоростями в начальный период с по-
следующим быстрым затуханием, на глинистых — затухание происходит мед-
леннее, но в течение значительно более продолжительного времени. 

Если в результате воздействия изменившихся в процессе эксплуатации 
факторов сжимаемость грунтов под фундаментом будет неодинаковой или 
нагрузка на разные части фундамента окажется различной, то осадка их будет 
идти с разной скоростью. Это приведет к деформациям сооружений, измене-
нию высоты расположения различного технологического оборудования. Осо-
бенно значительны деформации при воздействии на грунты техногенных 
факторов, сильном их увлажнении или пересыхании рыхлых горных пород, 
выщелачивании из них карбонатов и т. д. При значительных величинах этих 
воздействий в фундаментах и стенах зданий образуются трещины и разломы, 
становится невозможной нормальная эксплуатация технологического обору-
дования и, в первую очередь, подкрановых путей. 

Значительная осадка сооружения может быть следствием сильных дина-
мических воздействий, передаваемых на основания при работе мостовых 
кранов большой грузоподъемности, а также от вибрации агрегатов, движения 
в непосредственной близости от фундаментов строений тяжелого транспорта, 
работы молотов и т. д. 

В результате длительных динамических воздействий (в течение несколь-
ких лет) грунт под фундаментом от вибраций «разжижается», образуя пусто-
ты, особенно увеличивающиеся под влиянием поднявшихся грунтовых вод, и 
в определенный момент происходит достаточно резкая осадка фундамента.  

Назначением геодезических наблюдений за состоянием сооружений и сте-
пенью стабильности установленного в них технологического оборудования яв-
ляется определение величин деформации для оценки их устойчивости и приня-
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тия своевременных профилактических мер, обеспечивающих возможность нор-
мальной эксплуатации строений. Кроме того, по материалам наблюдений могут 
быть выявлены закономерности, учет которых обеспечивает возможность про-
ведения работ, исключающих или сводящих к минимуму при данных условиях 
эксплуатации интенсивность процессов, вызывающих деформации сооружений. 

На крупных ответственных сооружениях наблюдения начинают в про-
цессе их строительства и продолжают в течение всего периода их эксплуата-
ции. Наблюдения выполняют в соответствии со специальным проектом, со-
ставленным на основе существующих строительных норм и правил (СНиП). 
В общем случае он включает: техническое задание на производство работ, 
общие сведения о сооружении, природных условиях и режиме его эксплуата-
ции, схему размещения глубинных реперов и осадочных марок, принципи-
альную схему выполнения наблюдений, расчет необходимой точности геоде-
зических измерений [3].  

Средняя квадратическая ошибка измерений осадки сооружений обычно 
допускается около 1 мм. Но при наблюдениях за осадками фундаментов агре-
гатов, устанавливаемых с высокой точностью, а также сооружений, осадка 
которых после затухания возобновилась, точность измерений повышают до 
десятых долей миллиметра [4]. 

В СНиП 3.01.03—84 «Геодезические работы в строительстве» рекомен-
дуемым способом наблюдения за осадками является периодическое высоко-
точное нивелирование специальных геодезических знаков (осадочных ма-
рок), установленных на фундаменте сооружения. По результатам наблюде-
ний за ними судят о величине осадки отдельных частей строительного 
объекта. Закладываемые в фундаменты марки имеют форму полусфериче-
ской головки с заделываемой бетоном хвостовой частью, изготовленной из 
нержавеющего металла. 

Используемой для оценки величины осадки марок высотной опорой яв-
ляется сеть глубинных фундаментальных реперов, устанавливаемых на зна-
чительном расстоянии от сооружения в местах, где сохранность высотного 
положения геодезического знака может быть гарантирована в течение всего 
или хотя бы значительного периода планируемой эксплуатации зданий, со-
оружений и их технологического оборудования. Для достижений необходи-
мой точности результатов наблюдений основание репера закладывают на 
глубине расположения скальных горных пород. 

Места установки осадочных марок на сооружениях выбирают с учетом 
конструкций фундаментов, нагрузки на отдельные части основания (в том 
числе и динамической), инженерно-геологических и гидрогеологических ус-
ловий территории. В общем случае закладку марок производят вдоль осей 
фундамента. Для выявления прогибов и перекосов в продольном и попереч-
ном направлениях марки устанавливают в местах, с наиболее вероятным воз-
никновением осадок: по сторонам усадочных и температурных швов, вокруг 
зон с наибольшей динамической нагрузкой и на участках с меняющимися 
геологическими условиями [5].  

Измерение осадок бетонных сооружений производят с использованием 
высокоточных и точных нивелиров типа Н05 с оптическими микрометрами и 
инварных штриховых реек, или электронных цифровых нивелиров типа 
Ni002 и т.д. Для уменьшения влияния на результаты измерений систематиче-
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ских ошибок нивелирование производят строго по одной и той же схеме. Рас-
стояние от нивелира до установленных на марках реек допускаются до 25 м. 

При камеральной обработке полевых материалов, после уравнивания ни-
велирных ходов, вычисляют отметки осадочных марок и составляют ведомо-
сти, в которых для каждой марки указывают: 

а) величину осадки между двумя последними циклами, 
б) суммарную осадку с начала наблюдений. 
Первый цикл высокоточных геодезических наблюдений обычно начинают 

после возведения основания здания или сооружения. По его результатам вычис-
ляют исходные отметки всех осадочных марок. Последующие циклы наблюде-
ний повторяют по мере возрастания нагрузки на основания строений. В период 
эксплуатации сооружения необходимую частоту измерений определяют в зави-
симости от величины осадок: один цикл в квартал, полгода, год и т. д. 

В качестве объекта исследований для выявления необходимой периодично-
сти наблюдений за осадками фундаментов промышленных зданий и сооружений 
нами было взято крупнейшее энергетическое предприятие Волгограда — ТЭЦ-2. 
Оно расположено на широкой террасе плоской морской низменной равнины, 
сложенной характерным для Нижнего Поволжья мощным слоем отложений хва-
лынских шоколадных глин [6]. Отличительной особенностью шоколадных глин 
является их набухание при увлажнении, вспучивание при промерзании влажного 
грунта, уплотнение при высыхании и под воздействием большой нагрузки. 
Следствие этих процессов проявляется в деформации сооружений.  

На территории ТЭЦ установлено 4 глубинных репера. На фундаментах 
строений закреплены осадочные марки. В начальный период эксплуатации 
зданий и сооружений ТЭЦ геодезические наблюдения и оценку интенсивно-
сти процессов осадки проводили ежегодно. Затем в связи с постепенным 
уменьшением численных значений осадки большей части зданий и сооруже-
ний постепенно был осуществлен переход к периодическим наблюдениям, 
продолжающимся до настоящего времени.  

В соответствии с требованиями нормативной документации, а именно 
СНиП 3.01.03-84 «Геодезические работы в строительстве», ГОСТ 24846-81 
«Грунты, методы измерения деформаций оснований зданий и сооружений» и 
[7, 8], геодезические работы по определению вертикальных перемещений 
фундаментов строений выполнялось геометрическим нивелированием 
II класса в два этапа. В первом этапе производились нивелирные работы ме-
жду глубинными реперами, по результатам которых оценивалась стабиль-
ность их состояния, во втором — выполнялись геодезические наблюдения 
для определения величин вертикальных перемещений деформационных ма-
рок. При этом нивелирные ходы включали все деформационные марки между 
глубинными или рабочими реперами.  

Определялись величины вертикальных перемещений фундаментов сле-
дующих зданий: административного и лечебного корпусов, столовой, слу-
жебных корпусов № 1 и 2, химводоочистки и компрессорной, главного кор-
пуса КТЦ, «Спецэнергоремонта», сооружений мазутонасосной и насосной 
станций, градирен № 1—3, дымовых труб № 1 и 2, аккумуляторных баков 
№ 1 и 2, фундаментов турбогенераторов № 2—10, котлов № 1—9. 

Нами проведен анализ изменения отметок деформационных марок за 
период 1986—2012 гг. В результате было установлено, что в течение 



Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета. 
Серия: Строительство и архитектура. 2017. Вып. 48(67) 
______________________________________________________________________________________________ 

_________________________________________________________________________________________ 
Стройконструкции, здания и сооружения. Основания, фундаменты, подземные сооружения. Механика грунтов 

8

1986—1999 гг. величины деформаций различных зданий и сооружений 
ТЭЦ существенно различались. Так, марка № 75, установленная на здании 
химводоочистки, поднялась на 52 мм, а марка № 92 на противоположной 
стене опустилась на 22 мм, марки № 216 и 219 на здании насосной опус-
тились на 63 и 67 мм соответственно, при снижении уровня других марок 
всего на 20…30 мм.  

Полученные результаты свидетельствуют о целесообразности ежегодной 
оценки величины перемещения марок № 75, 92, 216 и 219 на этих зданиях, уста-
новив периодичность нивелирования марок остальных объектов раз в 3-4 года. 
Однако в целях экономии средств наши рекомендации не были учтены, и сле-
дующее нивелирование всех деформационных марок на объектах ТЭЦ, в том 
числе и на этих зданиях, было проведено лишь через шесть лет в 2005 году.  

Анализ данных последующих наблюдений свидетельствует о том, что в 
течение периода 2000—2012 гг. интенсивность вертикальных перемещений 
ряда зданий и сооружений резко возросла. Особенно тревожным явилось то, 
что имели место значительные отличия в разных их частях.  

В итоге за 26-летний период изменения отметок марок административ-
ного корпуса варьировали в пределах –53…– 18 мм, служебного корпуса № 1 
–74…+1 мм, здания электролизной –135…–60 мм, лечебного корпуса  
–91…–14 мм, здания химводоочистки –25…+62 мм, столовой –100…–5 мм.  

Эта интенсификация и разнонаправленность процессов вертикальных 
перемещений явилось свидетельством значительного изменения условий экс-
плуатации, вызвавшим отрицательное техногенное воздействие на грунты 
оснований (их переувлажнение в результате техногенных протечек изношен-
ных трубопроводов и общее изменение гидрогеологических условий, в том 
числе подъем уровня грунтовых вод и т.д.). В 2012 г. даже глубинный репер 
№ 3 в результате подтопления (в колодце стояла вода) изменил высотное по-
ложение в сторону понижения.  

В то же время осадочные марки ряда других зданий и сооружений харак-
теризовались относительно небольшими перемещениями в вертикальном на-
правлении или равномерной осадкой, не вызывающей серьезных деформаций 
строительных объектов. Так, изменение вертикального положения марок на 
здании компрессорной составило 0…–5 мм, на сооружения градирен  
№ 1 –3 …+5 мм, № 3 — 0…+3 мм, газоходов –1…+4 мм, дымовой трубы  
№ 1 –4…–6 мм, № 2 — 0…20 мм, фундаментов под турбогенераторами  
–6…+6 мм, под котлами (с1999 по 2012 гг.) –5…+8 мм и т. д. 

Изложенное свидетельствует о целесообразности в проекте производства 
геодезических работ планировать ежегодное выполнение наблюдений за хо-
дом вертикальных перемещений деформационных марок на зданиях админи-
стративного, лечебного и служебного корпусов, электролизной, химводоочи-
стки, насосной станции и столовой. На остальных зданиях и сооружениях 
может быть установлена периодичность наблюдения раз в три-пять лет.  

Для обеспечения качественного мониторинга наблюдений обработка и 
анализ их результатов должны выполняться в течение длительного периода, 
по возможности, постоянной группой независимых высококвалифицирован-
ных специалистов [3]. Обязательным условием является своевременное вос-
становление осадочных марок, поврежденных или закрытых в процессе ре-
монта и эксплуатации зданий и сооружений. 
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Только последовательный анализ результатов ежегодных наблюдений на 
объектах с интенсивным перемещением осадочных марок и периодический — на 
остальных зданиях и сооружениях обеспечит возможность выявления и исключе-
ния ошибок геодезических наблюдений, вызванных воздействием вибрации и не-
которых других внешних условий, установления причин получения противоречи-
вых данных, определения необходимости введения корректив, т. е. получения со-
ответствующих действительности достаточно точных материалов, и обеспечит 
максимально обоснованные выводы, обуславливающие возможность разработки 
рациональных предложений по проведению мероприятий, направленных на лик-
видацию условий, вызывающих деформации зданий и сооружений. 

Не менее значимы для оценки безопасности эксплуатации промышлен-
ных объектов материалы, характеризующие стабильность положения техно-
логического оборудования и, в первую очередь, подкрановых путей. 

Практически во всех отраслях тяжелой промышленности мостовой кран 
является одним из главных механизмов, обеспечивающих технологические 
процессы. Мостовые краны перемещаются вдоль цеха или рабочей площадки 
по рельсовым подкрановым путям и монтируются на уровне, обеспечиваю-
щем отсутствие помех в эксплуатации установленных в цехе станков и ма-
шин. Подкрановые пути воспринимают и распределяют нагрузку от веса кра-
нов и поднимаемых ими грузов на опорные сооружения. 

Длина подкрановых балок соответствует расстоянию между осями ко-
лонн (шагу колонн). Величина шага колонн, как правило, кратна 6. В зависи-
мости от конструктивных особенностей здания, цеха промышленного пред-
приятия или сооружения шаг колонн может быть равен 6, 12, 18, 24, 30 м. 
Длина пролета также обычно кратна 6 и составляет 6…42 м. Высота колонн 
зависит от необходимой высоты подъема грузов [9]. 

Крепление рельсов к подкрановым балкам может быть подвижным и не-
подвижным. Преимущественно применяется подвижное крепление, позво-
ляющее наименее трудоемко и наиболее быстро передвигать рельсы при их 
рихтовке. В условиях непрерывного промышленного производства эти фак-
торы имеют большое значение, так как с остановкой кранов резко осложняет-
ся выполнение технологических процессов.  

Безопасность работы кранов и определяющая ее надежность подкрано-
вых конструкций в значительной мере зависят от степени сохранения неиз-
менности геометрии подкрановых путей. В процессе эксплуатации путей в 
результате силового воздействия на них кранов, осадок фундаментов, дефор-
мации подкрановых конструкций и влияния других факторов изменяются их 
геометрические параметры. В результате нарушаются условия работы кранов 
и подкрановых конструкций, что может вызвать крупные аварии. При значи-
тельном отклонении ширины колеи от проектного значения краны сходят с 
рельсов, а при завышенных продольном или поперечном уклонах опрокиды-
ваются стреловые краны. 

Для того чтобы подкрановые пути соответствовали техническим требо-
ваниям, предусмотрен ряд мероприятий, одним из которых является система-
тический контроль, в процессе которого определяется фактическая ширина 
колеи, прямолинейность рельсов, продольный и поперечный уклоны пути. 

Подкрановые пути значительно различаются по конструкции, простран-
ственному положению и условиям эксплуатации. Эти различия обусловили 
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разнообразие геодезических методов наблюдений за их состоянием. Допуски 
на содержание подкрановых путей довольно жесткие, измерения должны вы-
полняться с необходимой точностью. 

В процессе использования подкрановые пути изнашиваются. При этом 
относительно медленно идущие процессы их естественной деформации в 
нормальных условиях эксплуатации резко возрастают при осадке или крене 
опор. Происходит преждевременное разрушение элементов подкрановых пу-
тей, следствием которых может быть их переход в стадию непригодности для 
дальнейшей работы [10].  

Правилами предусматривается периодический (не реже чем через 12 ме-
сяцев) осмотр подкрановых путей. Конкретные сроки их осмотра и выполне-
ния необходимой рихтовки рельсов устанавливаются графиком. 

В процессе исследования состояния подкрановых путей в обязательном 
порядке проверяют ширину колеи, продольный и поперечный уклоны, откло-
нение от прямой линии, определяют расстояние между путями одной опоры и 
расстояние между путями противоположных опор. 

Оценку состояния подкранового пути производят по данным планово-
высотной геодезической съемки. Величины отклонений от проектных значе-
ний не должны превышать соответствующих допусков на содержание пути. 
При выявлении отклонений геометрических параметров, превышающих эти 
допуски, эксплуатация кранов приостанавливается. 

Методы выполнения геодезических наблюдений подкрановых путей 
наиболее полно изложены в работе [9]. В ней дано достаточно подробное 
описание технологий выполнения геодезического контроля за состоянием 
различных подкрановых путей промышленных предприятий. Однако предла-
гаемые способы и технологии выполнения геодезических работ в современ-
ных условиях часто недостаточно рациональны. 

Так, рекомендуемые ими методы измерения ширины колеи (способы 
микротриангуляции и четырехугольника) требуют большого количества уг-
ловых измерений и в настоящее время широкого применения найти не могут 
вследствие чрезмерной трудоемкости. По нашей оценке значительно более 
предпочтительны методы непосредственных измерений. И. М. Репалов пред-
лагает способ измерения расстояния между рельсами стальной рулеткой с 
введением поправок за провис полотна. Однако его нельзя признать рацио-
нальным вследствие трудоемкости, необходимости дополнительных вычис-
лений и риска травматизма при выполнении измерений. Разработанные им 
устройства и приспособления для непосредственного измерения ширины ко-
леи также могут найти очень ограниченное применение (только при условии 
практически полного прекращения работ кранов, осуществление которого в 
непрерывном производственном процессе проблематично). 

В настоящее время измерение ширины колеи целесообразно выполнять ла-
зерным дальномером (лазерной рулеткой). Его применение значительно упрощает 
процесс измерений без снижения точности. Так, если, по расчетам И. М. Репалова, 
общая средняя квадратическая ошибка измерения стальной рулеткой колеи шири-
ной 10 м составляет 1,2 мм; 20 м — 1,5 мм; 30 м — 1,8 мм; 40 м — 2,2 мм, то со-
временными лазерными рулетками она не превышает 1,5…3 мм. Для упрощения, 
ускорения работ целесообразно использование несложных приспособлений для 
установки лазерной рулетки и отражателя (экрана) над осями рельсов. 
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Значительно сложнее решение вопроса выбора эффективного метода оп-
ределения прямолинейности осей рельсов. Наиболее целесообразно выпол-
нение работы методом створных измерений. Створные прямые линии могут 
проходить вблизи рельсов на удобном месте для измерений расстояний. На-
чальную и конечную точки прямой линии желательно располагать соответст-
венно в начале и конце рельсового пути на одинаковом удалении от рельса. 
При этом И. М. Репалов предлагает все измерения проводить от осей рельсов, 
являющихся осями симметрии их боковых граней, закрепляя точки осей на-
сечкой керном или зубилом на верхней грани головки рельса, определять ве-
личины отклонения оси рельса от прямой линии способами «струны» или 
«оптического створа». 

При способе «струны» вблизи рельса на уровне его верхней грани или на 
некоторой высоте от рельса он предлагает натягивать струну из тонкой 
стальной проволоки или капроновой нити и расстояние между струной и 
осью рельса измерять линейкой с миллиметровыми делениями.  

Анализ проведенных нами по этой методике работ показал, что на прак-
тике в чистом виде этот способ может найти применение только при наблю-
дениях за состоянием коротких подкрановых путей, длиной не более 30…40 
м, и лишь при отсутствии теодолита. Предлагаемое применение измерителя 
кривизны В. А. Спирова [11] и зеркального отвеса, не обеспечивая повыше-
ния производительности работ, приемлемо только при условии отсутствия 
вибрации несущих конструкций путей. Разработанный им метод «подвижной 
хорды», при котором смещение оси рельса от проектной осевой определяется 
через 40 м, а внутри 40-метровых отрезков вычисляют стрелы от хорд и по их 
значениям вычисляют боковые смещения («координаты Y»), трудоемок. Ре-
комендуемый для повышения производительности труда прибор, состоящий 
из рейки, трех роликов и индикатора часового типа, серийного производства 
не получил, а следовательно, не может быть поверен в специализированных 
организациях и официально рекомендован к использованию при выполнении 
геодезических работ. 

В настоящее время по существу единственным рациональным способом 
определения отклонения рельсов подкрановых путей от прямой линии явля-
ется способ «оптического створа» с использованием в качестве створной ли-
нии визирного луча зрительной трубы теодолита. Величина непараллельно-
сти рельса и створной линии определяется методом бокового нивелирования. 
В работе [9] рассматривается и этот способ, но предлагаемая технология вы-
полнения геодезических работ основывается на том, что, по мнению авторов, 
непараллельность рельсов возникает в основном за счет их одностороннего 
износа под воздействием ходовых колес мостовых кранов. Поэтому они счи-
тают, что пятку (нулевой штрих) рейки нужно совмещать с осью рельса. 

Опыт выполнения нами работ на Волжском трубном заводе свидетельст-
вует о нерациональности этой методики, так как определение и фиксация то-
чек рельсовых осей с последующим совмещением с ними пяти рейки в усло-
виях слабой освещенности подкрановых путей являются весьма трудоемкими 
операциями, связанными с повышенной опасностью их выполнения. Значи-
тельно целесообразнее выполнение бокового нивелирования от линии боко-
вой грани рельса. Для обоснования правомерности применения этого метода 
нами проведен анализ состояния и хода износа боковых граней рельсов. 
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В результате было установлено, что износ боковых рельсов подкрановых пу-
тей, даже в цехах с наиболее интенсивной работой мостовых кранов большой 
грузоподъемности, невелик и не превышает 5 мм. При износе, равном 5 мм, 
отклонение линии грани рельса от его оси за счет одностороннего износа не 
может быть более 2,5 мм. Эта величина не превышает ошибки геодезическо-
го наблюдения. Для луча длиной 200 м и зрительной трубе технического тео-
долита 4Т30 с двадцатикратным увеличением ошибка визирования составля-
ет 0,9 мм, ошибка отсчета — 2,3 мм; общая ошибка будет равна 2,5 мм 
( 2 20,9 2,3+ ). Следовательно суммарная ошибка с учетом ошибки за износ 

рельса при линии длиной 200 м может быть 3,5 мм ( 2 22,5 2,5+ ), что более 
чем на порядок меньше допустимого смещения оси рельса от прямой, состав-
ляющего согласно инструкции [10] даже на 30-метровом участке 20 мм. Для 
контроля боковые смещения рельсовых путей определяют при двух положе-
ниях оптического створа (в прямом и обратном направлениях). При этом 
ошибка бокового нивелирования линии длиной 200 м составит 2,5 мм  
(3,5: √2), т. е. будет вполне допустима. 

Основным методом определения высотного положения подкрановых пу-
тей является геометрическое нивелирование с установкой реек непосредст-
венно на головках рельсов. Работу наиболее рационально выполнять по 
замкнутому ходу со станций, расположенных на противоположной от ниве-
лируемого рельса стороны. Замыкание хода следует осуществлять на жесткой 
точке угловой колонны, не являющейся несущей для подкранового рельса. 
Отметки точек целесообразно вычислять в условной системе высот. 

Для обеспечения необходимой точности геодезических работ необходи-
мо соблюдать следующие требования геометрического нивелирования под-
крановых путей [9]: 

а) короткими лучами; 
б) с соблюдением равенства плеч; 
в) при установке нивелира на полу цеха; 
г) обеспечение прохождения визирного луча вдали от источников тепло-

выделения и вентиляционных установок; 
д) при неработающей системе отопления (в теплый период времени). 
Однако в условиях современных больших (высоких и длинных) цехов ре-

ально выполнение лишь условий «а» и «б», да и только при возможности уста-
новки нивелира в середине моста крана и взятии отсчетов по рейкам, установ-
ленным на предыдущих и последующих точках нивелирных ходов обоих рель-
сов. На практике такая возможность чаще всего является исключением. 

Из вышеизложенного следует, что для рационального планирования и 
достижения необходимой точности выполнения геодезических работ, необ-
ходимых для оценки состояния промышленных зданий и технологического 
оборудования, нужен творческий подход к разработке методики измерений, 
обуславливающий обеспечение достаточно высокой производительности 
труда. Это возможно только на основе как всестороннего анализа комплекса 
условий выполнения наблюдений в каждом конкретном объекте, так и ис-
пользования материалов за весь период выполненных геодезических наблю-
дений за ходом осадки зданий и сооружений при изменяющемся состоянии 
грунтов их оснований.  
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V. N. Anopin, T. A. Sabitova, O. I. Karpova 

PLANNING OF GEODESIC OBSERVATIONS OVER THE CONDITION  
OF INDUSTRIAL BUILDINGS AND TECHNOLOGICAL EQUIPMENT 

The results of the analysis of deformation of buildings and structures of Volgograd CHP Plant-2 
are provided. The differentiated approach for the determination of the frequency of performance of 
geodesic works on the state assessment of industrial buildings and structures in the Lower Volga re-
gion is proposed. The proceedings on the development of rationalization technology of geodesic ob-
servations to assess the condition of crane runways are represented. 
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K e y  w o r d s: geodesic monitoring, check point, deformation control benchmark, industrial 
buildings and structures, overhead cranes, crane runways. 
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А. Н. Богомолова, б, О. А. Богомоловаб, Е. А. Степановаб, Е. В. Цветковаб, 
А. А. Пристансковб 

а Пермский национальный исследовательский политехнический университет 
б Волгоградский государственный технический университет 

ЗАВИСИМОСТЬ ОСАДОК ДНЕВНОЙ ПОВЕРХНОСТИ ОТ ФОРМЫ И РАЗМЕРОВ 
ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ ПОДЗЕМНОЙ ВЫРАБОТКИ И КОЭФФИЦИЕНТА 
БОКОВОГО ДАВЛЕНИЯ ВМЕЩАЮЩЕГО ГРУНТА 

Приведены результаты анализа влияния на осадки дневной поверхности формы попереч-
ного сечения, глубины заложения и поперечных размеров подземной выработки при разных 
численных значениях коэффициента бокового давления вмещающего грунта. Установлено, что 
при достижении некоторых значений глубины заложения и размеров поперечного сечения 
выработки влияние указанных факторов становится существенным, и возникает задача об оп-
тимальной форме поперечного сечения выработки, обеспечивающей минимальные по величи-
не осадки земной поверхности. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: подземная выработка, форма и размер поперечного сечения, 
осадки земной поверхности, коэффициент бокового давления вмещающего массива. 

В работе [1] приведена часть результатов численного моделирования 
процесса оседания земной поверхности, расположенной над горизонтальны-
ми подземными выработками, форма поперечного сечением которых пред-
ставляют собой квадрат и половину эллипса. 

Установлено, что если вмещающий массив однороден и изотропен, то 
величина максимального перемещения точки земной поверхности, располо-
женной на оси симметрии выработки, зависит от величины коэффициента 
бокового давления грунта, глубины заложения выработки H, размеров и фор-
мы ее поперечного сечения. Причем, при всех прочих равных условиях, пе-
ремещение этой точки земной поверхности, расположенной над полуэллип-
тической выработкой, всегда значительно меньше, чем в случае, когда форма 
поперечного сечения представляет собой квадрат. 

Показано, что мульда оседания для всех рассмотренных вариантов рас-
чета имеет седлообразную форму (рис. 1), что согласуется результатам ис-
следований других авторов и натурных наблюдений [2—12]. 

При увеличении коэффициента бокового давления вмещающего грунта 
(породы) ξо и глубины заложения выработки (при неизменных других усло-
виях) величины вертикальных смешений точек дневной поверхности умень-
шаются. Увеличение геометрических размеров поперечного сечения выра-
ботки, напротив, во всех случаях ведет к увеличению численных значений 
вертикальных смещений. 

Численное решение выполнено в упругой постановке при помощи ком-
пьютерных программ [13, 14]. Отметим, что при проведении вычислений ве-

личина модуля упругости вмещающих пород принята равной 500E
H

=
γ

, где 

γ  — объемный вес пород; H — глубина заложения выработок, т. е. E — есть 
величина безразмерная. Численные значения вертикальных смещений при 
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проведении вычислений также получаются безразмерными. Это удобно для 
количественного анализа, так как нас интересуют не конкретные значения 
перемещений, а лишь закономерности изменения их величин в зависимости 
от изменения численных значений переменных расчетных параметров. В ка-
честве таких параметров, как уже говорилось выше, выступают форма и раз-
меры поперечного сечения выработки, глубина ее заложения и коэффициент 
бокового давления вмещающих пород. 

  
а б 

  
в г 

Рис. 1. Графики оседания земной поверхности над подземной выработкой (по-
луэллипс размером 4 × 4 м), отработанной на глубине 5,2 м (а);10,0 м (б); 15,2 м (в) и 
20 м (г) при различных численных значениях ξо = 0,2; 0,5; 0,75; 0,99 

В данной работе поставлена задача: установить особенности изменения 
величин вертикальных перемещений точек земной поверхности, располо-
женных на оси симметрии выработки, при условии, что сечения выработок 
имеют форму квадрата, половины эллипса, окружности, дельтоиды и аст-
роиды в зависимости от их геометрических размеров, глубины заложения и 
величины коэффициента бокового давления вмещающего массива. Приня-
то, что поперечные размеры выработок (стороны квадрата, в который впи-
саны соответствующие геометрические фигуры (рис. 2)) принимают значе-
ния 2,4 × 2,4 м; 4,0 × 4,0 м; 8,0 × 8,0 м, глубина заложения выработок  
Н = 5,2 м; 10,0 м; 15,2 м и 20 м, а величина коэффициента бокового давления  
ξо = 0,2; 0,5; 0,75; 0,99. 

Как видно из рис. 2, поперечные размеры дельтоиды несколько больше 
поперечных размеров остальных фигур. Будем считать, что при расчете это 
идет в запас. 
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а б в г 

Рис. 2. Формы поперечного сечения подземной выработки: дельтоида (а); круг вписан 
в квадрат (б); половина эллипса вписана в квадрат (в); астроида вписана в квадрат (г) 

На рис. 3—5 приведены графические интерпретации зависимостей вида, 
которые показывают, как изменяются величины вертикального смещения то-
чек земной поверхности, лежащей на оси симметрии выработок с сечением в 
виде квадрата, круга, половины эллипса и дельтоиды, по мере увеличения 
глубины их заложения. 

Качественный анализ кривых показывает, что для выработок с любой, из 
рассмотренных форм поперечного сечения, при значениях коэффициента бо-
кового давления грунта ξо ≥ 0,75 вогнуты вниз, на всех кривых имеется ло-
кальный максимум, который соответствует глубине заложения выработок 
равной, приблизительно, H = 10 м. Исключение составляют только кривые, 
построенные для выработок квадратного сечения с поперечными размерами 
4 × 4 м при коэффициенте бокового давления вмещающего грунта ξо ≤ 0,75 и 
с поперечными размерами 8 × 8 м при всех рассмотренных численных значе-
ниях этого коэффициента. Эти кривые с достаточной для практики степенью 
точности аппроксимируются прямыми линиями. 

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 3. Кривые δ = f(H) зависимости величины вертикального смещения точки зем-
ной поверхности, лежащей на оси симметрии выработки с сечением в виде  квадрата (1), 
круга (2), половины эллипса (3), дельтоиды (4) и астроиды (5), при условии, что их попе-
речные размеры 8 × 8 м, а величина коэффициента бокового давления вмещающего 
грунта принимает значения ξо = 0,2; 0,5; 0,75; 0,99 — а; б; в; г соответственно 
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а б 

  
в г 

Рис. 4. Кривые δ = f(H) зависимости величины вертикального смещения точки зем-
ной поверхности, лежащей на оси симметрии выработки с сечением в виде квадрата (1), 
круга (2), половины эллипса (3), дельтоиды (4) и астроиды (5), при условии, что их попе-
речные размеры 2,4 × 2,4 м, а величина коэффициента бокового давления вмещающего 
грунта принимает значения ξо = 0,2; 0,5; 0,75; 0,99 — а; б; в; г соответственно 

  
а б 

  
в г 

Рис. 5. Кривые δ = f(H) зависимости величины вертикального смещения точки зем-
ной поверхности, лежащей на оси симметрии выработки с сечением в виде квадрата (1), 
круга (2), половины эллипса (3), дельтоиды (4) и астроиды (5), при условии, что их попе-
речные размеры 4 × 4 м, а величина коэффициента бокового давления вмещающего 
грунта принимает значения ξо = 0,2; 0,5; 0,75; 0,99 — а; б; в; г соответственно 
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При ξo = 0,99 знак кривизны меняется на противоположный, кривые ста-
новятся выпуклыми, за исключением уже оговоренных и кривых, построен-
ных для выработок, расположенных на глубине 20 м, которые имеют размеры 
поперечного сечения 8 × 8 м. 

На рис. 6—10 приведены графические интерпретации зависимостей вида 
δ = f(ξo), построенные для выработок, имеющих те же характеристики. На 
этих рисунках хорошо видно, что полученные кривые близки к прямым ли-
ниям, т. е. зависимость величины вертикального смещения точек, располо-
женных на пересечении осей симметрии выработок и линии дневной поверх-
ности, практически линейно зависят от величины коэффициента бокового 
давления (распора) вмещающего грунта. 

  
а б 

  
в г 

Рис. 6. Кривые δ = f(H) зависимости величины вертикального смещения точки зем-
ной поверхности, лежащей на оси симметрии выработки с сечением в виде квадрата (1), 
круга (2), половины эллипса (3), дельтоиды (4) и астроиды (5), при условии, что их попе-
речные размеры 8 × 8 м, а величина коэффициента бокового давления вмещающего 
грунта принимает значения ξо = 0,2; 0,5; 0,75; 0,99 — а; б; в; г соответственно 

   
а б в 

Рис. 7. Кривые зависимостей вида δ = f(ξo) для выработок, имеющих контур в 
виде дельтоиды, с поперечными размерами 2,4 м (а); 4 м (б); 8 м (в), расположенных 
на глубине 5,2 м (1); 10 м (2); 15,2 м (3) и 20 м (4) 
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а б в 

Рис. 8. Кривые зависимостей вида δ = f(ξo) для выработок, имеющих контур в 
виде окружности, с поперечными размерами 2,4 м (а); 4 м (б); 8 м (в), расположенных 
на глубине 5,2 м (1); 10 м (2); 15,2 м (3) и 20 м (4) 

а б в 

Рис. 9. Кривые зависимостей вида δ = f(ξo) для выработок, имеющих контур 
в виде половины эллипса, с поперечными размерами 2,4 м (а); 4 м (б); 8 м (в), распо-
ложенных на глубине 5,2 м (1); 10 м (2); 15,2 м (3) и 20 м (4) 

   

а б в 

Рис. 10. Кривые зависимостей вида δ = f(ξo) для выработок, имеющих контур в 
виде квадрата, с поперечными размерами 2,4 м (а); 4 м (б); 8 м (в), расположенных на 
глубине 5,2 м (1); 10м (2); 15,2 м (3) и 20 м (4) 
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а б в 

Рис. 11. Кривые зависимостей вида δ = f(ξo) для выработок, имеющих контур в 
виде астроиды, с поперечными размерами 2,4 м (а); 4 м (б); 8 м (в), расположенных 
на глубине 5,2 м (1); 10 м (2); 15,2 м (3) и 20 м (4) 

Следует отметить, что при численном значении коэффициента бокового 
давления вмещающего грунта, близком по величине единице (ξo = 0,99), ве-
личины вертикальных смещений этих точек, расположенных над выработка-
ми квадратной, круглой и полуэллиптической формы, стремятся вне зависи-
мости от глубины заложения выработки к пределу, который для каждой фор-
мы поперечного сечения выработки имеет свое численное значение.  

Однако этого нельзя сказать в том случае, когда поперечное сечение 
подземной выработки имеет форму дельтоиды и, от части, астроиды 
(см. рис. 7 и 11). 

Для удобства количественного анализа влияния переменных расчетных 
параметров составлена таблица, в которой приведены безразмерные числен-
ные значения вертикальных смещений точек земной поверхности, лежащей 
на оси симметрии выработки, которые вычислены для всех рассмотренных в 
работе вариантов. 

Анализ данных, приведенных в таблице, показывает, что численные зна-
чения вертикальных смещений рассматриваемых точек, зависят от попереч-
ных размеров выработки, формы ее поперечного сечения, глубины заложения 
и коэффициента бокового давления. Если рассматривать выработки, у кото-
рых размеры поперечного сечения не превышаю 4 × 4 м, то окажется, что при 
всех прочих равных условиях наибольшие перемещения соответствуют вы-
работке с формой поперечного сечения в виде дельтоиды. 

Далее в порядке уменьшения величин перемещений следуют выработки, 
имеющие форму поперченного сечения в виде квадрата, круга и половины 
эллипса. Причем численные значения перемещений в зависимости от формы 
выработки отличаются друг от друга незначительно.  

Аналогичный вывод сделан автором работы [14], где сказано, «что фор-
ма контура незначительно влияет на величину сдвижения, так что при расче-
те контур в большинстве случаев можно заменить прямоугольником такой же 
высоты». 

В работе [14] не приведены данные о величине коэффициента бокового 
давления вмещающего грунта, а лишь сказано, что «проведены расчеты на 
интеграторе ЭГДА-6/51». Графическая интерпретация результатов, получен-
ных автором работы [14], приведены на рис. 12. 
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Рис. 12. Расчетная схема (а); влияние формы контура области разрушения на ве-
личину перемещений поверхности (б); принятая форма контура (в) (Цитируется по 
работе [14]) 

Если поперечный размер выработок составляет 8 × 8 м, а глубина зало-
жения равна 15,2 м и более, то картина меняется. Если для этих условий ран-
жировать форму выработок в порядке увеличения вертикальных перемеще-
ний рассматриваемых точек, то минимальные перемещения будут соответст-
вовать выработке, имеющей поперечное сечение в виде дельтоиды, затем 
следуют выработки с поперечным сечением в виде половины эллипса, круга 
и квадрата. Например, если рассмотреть выработки с поперечным размером 
8 × 8 м, расположенных на глубине 20 м, при условии, что коэффициент бо-
кового давления вмещающих пород равен ξо = 0,2, то окажется, что верти-
кальные перемещения рассматриваемых точек дневной поверхности, распо-
ложенные над выработками с сечением в виде половины эллипса, круга и 
квадрата, соответственно в 1,2; 1,48 и 1,9 раза больше, чем точек, располо-
женных над выработкой, сечение которой имеет форму дельтоиды. Если ко-
эффициент бокового давления ξо = 0,99, то разница перемещений составляет 
почти 3; 4 и 7 раз соответственно. 

Вывод: вертикальные перемещения точек земной поверхности, находя-
щихся над выработкой, при условии, что глубина ее заложения более 15,2 м, 
а размеры поперечного больше чем 4 × 4, существенным образом зависят от 
формы поперечного сечения и коэффициента бокового давления вмещающе-
го грунта. Следовательно, возникает задача об оптимальной форме попереч-
ного сечения выработки, обеспечивающей минимальные по величине осадки. 
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A. N. Bogomolov, O. A. Bogomolova, E. A. Stepanova, E. V. Tsvetkova, A. A. Pristanskov 

DEPENDENCE OF THE SURFACE SUBSIDENCE REP DAY ON THE FORM AND SIZE 
OF CROSS SECTION OF THE UNDERGROUND DEVELOPMENT AND THE LATERAL 
PRESSURE COEFFICIENT IN THE INCLOSING SOIL 

The article provides the results of the analysis of how the form of cross section, the laying depth 
and the lateral size of the underground development influence the surface subsidence per day at dif-
ferent numerical values of the lateral pressure coefficient in the containing soil. It is established that at 
some values of the laying depth and the sizes of cross section of the development the influence of the 
identified factors becomes essential, and the task concerning the most appropriate form of cross sec-
tion of the development providing minimal surface subsidence arises. 

K e y  w o r d s: underground development, cross section form and size, surface subsidence, lat-
eral pressure coefficient in the inclosing soil. 
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УДК 69.059.7 

Г. В. Воронкова, Е. В. Гурова, Г. М. Карасев 

Волгоградский государственный технический университет 

ОСОБЕННОСТИ РЕКОНСТРУКЦИИ ФЕРМ ПОКРЫТИЯ С ИЗМЕНЕНИЕМ 
РАСЧЕТНОЙ СХЕМЫ В УСЛОВИЯХ ДЕЙСТВУЮЩЕГО ПРЕДПРИЯТИЯ 

Рассматриваются основные этапы реконструкции несущих стропильных металлических 
ферм на промышленном предприятии. Реконструкция проводится без остановки технологиче-
ского процесса. Исследуется напряженно-деформированное состояние ферм до начала, в про-
цессе и после реконструкции. Предложено оригинальное решение изменения очертания ниж-
него пояса фермы. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: реконструкция, стальные конструкции, ферма, аналитический 
расчет. 

В процессе длительной эксплуатации сооружений возникает необходи-
мость в изменении технологических процессов, которые требуют проведения 
реконструкции отдельных несущих элементов. 

Реконструкция промышленных зданий и сооружений чаще всего связана 
с расширением производства, изменением технологических процессов, уста-
новкой нового оборудования и т. п. Для выполнения таких работ требуется 
усиление, изменение или замена конструкций в короткие сроки и желательно 
без остановки производства. Эта задача также усложнена тем, что при разра-
ботке документации для проведения реконструкции необходимо учитывать 
стесненные условия ее проведения, насыщенность действующим технологи-
ческим оборудованием, инженерными сетями и коммуникациями [1, 2]. 

Основным требованием при реконструкции является максимальное ис-
пользование существующих конструкций, пригодных по своим прочностным 
и деформационным характеристикам к новым условиям эксплуатации [3—5]. 

Учитывая все это, каждый этап реконструкции должен быть тщательно 
продуман и спланирован с учетом мероприятий, обеспечивающих прочность 
и устойчивость реконструируемых конструкций. 

Представленная в данной статье работа выполнена по заявке фирмы 
CRYOVAC (CJSC Sealed Air Corporation). Объектом обследования и расчета 
на ЗАО «Силд Эйр-Каустик» являлись стропильные фермы ПФ18-4.9 цеха 
№ 120 корпус 9-3 в осях Л÷П, 9÷13. Руководителем проекта являлся Георгий 
Михайлович Карасев.  

Здание, в котором проводилась реконструкция, введено в эксплуатацию 
в 1975 г. и использовалось для производства пленки «Повиден» марки ВУ, У 
и пакетов из пленки марки ВУ. Генеральный проектировщик и проектиров-
щик технологической части — «Грейс-Италия», г. Пассирана. Проектиров-
щик строительной части ПКО АООТ «Каустик», г. Волгоград. В январе 
1995 г. в цехе произведена замена технологического регламента и началось 
производство пленки многослойной ББ-3, БКР-1 и пакетов из пленки ББ-3, 
БКР-1, ВВ4L. 

За время эксплуатации корпуса технологический регламент изменялся 
неоднократно. Изменение технологических регламентов не сопровождалось 
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изменениями расчетных схем и действующих нагрузок на основные несущие 
конструкции здания. Последнее изменение регламента, пятое по счету, по-
зволило приступить к производству пленки ББ-3, БКР-1 и пакетов из пленки 
ББ-3, БКР-1 и ВВ4L. При этом технологическое оборудование заняло меж-
ферменное пространство и разместилось на вновь возведенной двухуровне-
вой рабочей площадке. 

Необходимость выполнения данной работы обусловлена изменением 
технологического процесса, потребовавшего перемещения транспортных те-
лежек по рабочей площадке в уровне нижних поясов стропильных ферм. На 
рис. 1 показаны существующие конструкции и рабочая площадка, возведен-
ная в связи с изменением технологического процесса. 

 
Рис. 1. Существующие конструкции ферм и планируемая рабочая площадка 

Для обеспечения беспрепятственной транспортировки грузов, потребо-
валось изменение расчетной схемы стропильных ферм с удалением стержня 
нижнего пояса. Для этого было проведено детальное исследование напря-
женно-деформированного состояния элементов ферм, разработаны рабочие 
чертежи в стадии КМД для выполнения реконструкции ферм и даны реко-
мендации по производству работ. 

После учета всех внешних факторов была принята расчетная схема фер-
мы с трапециевидным очертанием нижнего пояса с треугольной стойкой, 
обусловленной наличием несущих двутавровых балок рабочей площадки под 
узлами фермы (рис. 2). Шпренгельные затяжки довольно часто используются 
для увеличения несущей способности различных строительных конструкций 
[6—11]. Тем не менее патентный поиск по принятому решению аналогов не 
выявил. На рис. 2 показана шпренгельная затяжка с измененным нижним 
поясом фермы. 

При исследовании напряженно-деформированного состояния конструк-
ций сначала были проведены аналитические расчеты. 

1. Статический расчет исходной фермы на расчетные нагрузки с учетом 
и без учета снега с определением усилий в элементах и перемещений узлов 
(рис. 3). 
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Рис. 2. Несущая стропильная ферма после реконструкции 

 
Рис. 3. Расчетная схема исходной фермы 

2. Статический расчет фермы после реконструкции на фактические на-
грузки от покрытия с учетом и без учета снега (рис. 4) с определением усилий 
в элементах и перемещений узлов. 

Очевидно, что самое простое решение поставленной задачи при монтаже 
нижнего пояса соответствует установке шпренгеля без предварительного на-
пряжения с последующим удалением стержня 2 нижнего пояса (см. рис. 3). 
Однако исследование показало, что это приведет к значительному перерас-
пределению усилий и дополнительным вертикальным перемещениям узлов. 

Наиболее рациональным оказался вариант, обеспечивающий при монта-
же шпренгеля нулевое усилие в удаляемом стержне. Такое состояние можно 
создать, если в узлах 2 и 3 существующей фермы (см. рис. 2) приложить вер-
тикальные компенсирующие нагрузки.  

В табл. 1 приведены усилия в элементах фермы при различных сочета-
ниях нагрузок. 
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Рис. 4. Расчетная схема фермы после реконструкции 

Т а б л и ц а  1  

Сравнение усилий в стержнях фермы до и после подъема 

Усилия, кН 

от расчетной нагрузки от фактической нагрузки от фактической + ком-
пенсирующей нагрузки № 

ст. с учетом 
снега 

без учета 
снега 

с учетом 
снега 

без учета 
снега 

с учетом 
снега 

без учета 
снега 

1 441,99 387,77 271,80 217,69 27,18 21,77 
2 767,69 673,69 472,21 378,20 0 0 
3 441,88 38777 271,80 217,69 27,18 21,77 
4 0 0 0 0 0 0 
5 –694,56 –609,51 –427,22 –342,18 53,40 42,77 
7 –737,97 –647,61 –453,93 –363,56 26,70 21,39 
9 –694,56 –609,51 –427,22 –342,18 53,40 42,77 

10 0 0 0 0 0 0 
11 –73,50 –64,50 –45,21 –36,21 –45,21 –36,21 
12 –147,00 –129,00 –90,42 –72,42 –90,42 –72,42 
15 –574,73 –504,35 –353,51 –283,14 –35,35 –28,31 
17 328,54 288,31 202,09 161,86 –104,80 –83,94 
18 –96,64 –84,81 –59,44 –47,61 –70,49 –56,45 

 
Из табл. 1 видно, что при подъеме фермы компенсирующей нагрузкой 

усилия в стержнях 5, 7, 9 меняют знак с отрицательного на положительный, 
т. е. стержни в данном состоянии будут растянутыми.  

Усилие в стержне 17 меняет знак с положительного на отрицательный, 
т. е. элемент из растянутого становится сжатым, следовательно, его необхо-
димо дополнительно проверить на устойчивость. 

Также установлено, что при отсутствии снега на покрытии контрольны-
ми параметрами будут: величина компенсирующей нагрузки F = 162,945 кН в 
каждом узле; вертикальное перемещение узлов δ = 17,84 мм; относительная 
деформация удаляемого стержня ε = 6,82·10–4. 
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Реализация принятой схемы потребовала дополнительных исследований 
напряженно-деформированного состояния фермы от действия фактических и 
компенсирующих нагрузок.  

3. Статический расчет на единичные силы, приложенные в узлах 2 и 3, с 
определением усилий в элементах. 

Данный расчет по определению компенсирующей нагрузки проводился 
методом сил. Рассматривалось дополнительное загружение фермы единич-
ными силами. После определения единичного усилия в стержне 2 (см. рис. 3) 
было составлено каноническое уравнение метода сил, из которого находи-
лось значение компенсирующей нагрузки. 

4. Статический расчет фермы, загруженной расчетной фактической на-
грузкой от покрытия и двумя силами, приложенными в неопорных узлах 
нижнего пояса фермы, направленными вверх, обеспечивающими нулевое 
усилие в стержне 2, с определением усилий в элементах и перемещений уз-
лов. Полученные результаты приведены в табл. 2. 

Т а б л и ц а  2  

Сравнение усилий в стержнях фермы с учетом и без учета компенсирующей нагрузки 

Усилия, кН 
Фактическое нагружение С учетом предварительного напряжения № 

ст. перекрытие + снег перекрытие перекрытие + снег перекрытие 
1 –112,19 –89,96 –85,01 –68,09 
2 0 0 0 0 
3 –112,19 –89,96 –85,01 –68,09 
4 0 0 0 0 
5 –298,06 –238,72 –244,66 –195,95 
7 –324,76 –260,11 –298,06 –238,72 
9 –298,06 –238,72 –244,66 –195,95 

10 0 0 0 0 
11 –45,21 –36,21 –45,21 –36,21 
12 –90,42 –72,42 –90,42 –72,42 
15 –268,01 –214,66 –303,36 –242,97 
17 119,61 95,80 14,81 11,86 
18 –62,41 –49,99 –132,90 –101,44 
28 322,92 258,63 322,92 258,63 
29 345,30 276,56 345,30 276,56 
33 –61,00 –48,86 –61,00 –48,86 

Сравнивая усилия, легко установить, что стержень 17 после снятия ком-
пенсирующей нагрузки будет растянут, следовательно, сжатие стержня будет 
происходить только во время подъема фермы. В стержне 18 усилие после ре-
конструкции составит –132,90 кН, что на–36,26 кН больше, чем в типовой 
ферме. Значит, необходим расчет стержня на устойчивость. 

С учетом найденного значения компенсирующей нагрузки был проведен 
поверочный аналитический расчет несущей стропильной фермы. 

Полученные внутренние усилия, деформации и перемещения стали кон-
трольными при разработке проекта производства работ. Результаты расчета 
показаны в табл. 3. 
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Т а б л и ц а  3  

Результаты поверочного расчета 

№ стержней Материал, расчетное 
сопротивление, МПа Сечение 

Расчетное 
усилие, 
кН 

Несущая  
способность, 

кН 
4, 10 Ст. 3, R = 210,0 2L90×90×6 –77 –350 

5, 6, 7, 8, 9 Низколегированная 
сталь, R = 290,0 2L125×125×8 –738 –738 

1, 3 Низколегированная 
сталь, R = 290,0 2L110×110×7 +463 +880 

2 Низколегированная 
сталь, R = 290,0 2L110×110×7 +835 +880 

15, 16, 22, 
23 Ст. 3, R = 210,0 2L100×100×12 –595 –688 

17, 21 Ст. 3, R = 210,0 2L90×90×6 +439 +445 
18, 19,20 Ст. 3, R = 210,0 2L100×100×7 –214 –274 

12, 13 Ст. 3, R = 210,0 2L70×70×5 –156 –157 

Несущие конструкции покрытия в реконструированном виде исследова-
лись на различные возможные эксплуатационные воздействия. В качестве 
наиболее вероятного рассматривался горизонтальный удар в узле 2 грузовой 
тележкой массой 200 кг, движущейся со скоростью 0,5 м/с. 

Сравнение полученных усилий и перемещений с результатами расчета на 
стационарные воздействия показало, что напряженно-деформированное со-
стояние ферм и связей обеспечено по всем стержням с достаточным коэффи-
циентом запаса и безаварийная работа здания после реконструкции гаранти-
рована [12, 13]. 

Затем проводилась проверка прочности и устойчивости стержней рекон-
струированной фермы и расчет сварных швов [14, 15]. 

Расчет на устойчивость стержней 1 и 3 нижнего пояса и раскосов 17, 21, 
33, 36 показал, что устойчивость стержней обеспечена. Однако, учитывая 
возможность превышения расчетных параметров при подъеме фермы, было 
принято решение уменьшить расчетную длину стержня устройством допол-
нительного узла в середине панели и, помимо этого, необходима установка 
дополнительных прокладок для обеспечения совместной работы уголков. 
Пространственная жесткость по нижним поясам ферм обеспечивалась допол-
нительными крестообразными связями. 

Работа по реконструкции проводилась в несколько этапов.  
1 этап. Подготовительные работы. 
На этом этапе проводились работы по подготовке узлов и элементов 

фермы к реконструкции. Для этого были срезаны фасонки промежуточных 
узлов нижнего пояса, приварены дополнительные фасонки к фасонкам суще-
ствующих ферм и ребра жесткости по оси стойки основной фермы до низа 
фасонки. Была проведена разметка осей и намечены границы прохождения 
обушка и пера. Установлены дополнительные прокладки. Прорезаны отвер-
стия в настиле рабочей площадки для пропуска уголков треуголной стойки 
шпренгельной затяжки. 
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Установлены с двух сторон каждого узла гидравлические домкраты 
мощностью не менее 15 т. с., и на них был оперт передаточный механизм, 
поставленный под узел фермы.  

Строго под реконструируемыми узлами фермы были поставлены стойки 
из трубы ∅159 и установлены контрольно-измерительные приборы на ниж-
нем поясе фермы. 

Контрольно-измерительные приборы должны фиксировать три парамет-
ра: вертикальную силу F1 подъема фермы в каждом узле с помощью гидрав-
лических динамометров; величину вертикального перемещения δ, которая 
может быть легко получена с использованием прогибомеров любой конст-
рукции, в частности прогибомером конструкции Н. Н. Аистова ПАО-5; вели-
чину относительной деформации ε стержня 2 основной фермы, которая мо-
жет контролироваться либо рычажными тензометрами с базой 20…250 мм, 
либо электрическими тензометрами. 

Также были рассчитаны контрольные параметры, обеспечивающие нуле-
вое усилие в элементе 2. 

В зависимости от времени года, т. е. при наличии или отсутствии снега 
на покрытии, контрольные параметры имеют различное значение: при отсут-
ствии снегового покрова F1 = 162,945 кН, δ = 17,84 мм, ε = 6,82 10–4. 

При наличии снегового покрова F1 = 203,445 кН, δ = 22,28 мм, 
ε = 8,52 10–4. 

На фотографии (рис. 5) показано состояние конструкции, положение 
приборов перед началом второго этапа. 

 
Рис. 5. Подготовительные работы для подъема фермы 

2 этап. Подъем фермы.  
Для подъема фермы домкратами были разработаны следующие указания. 

Нагружение фермы должно быть симметричным. Величина усилия в каждом 
домкрате должна быть одинаковой. Увеличение нагрузки — ступенчатое, 
ступень нагрузки не должна превышать F1/10. После каждой ступени увели-
чения нагрузки делать выдержку 20 мин. После достижения любым из трех 
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параметров контрольного значения увеличение нагрузки прекратить. Прове-
рить соответствие двух оставшихся параметров контрольным значениям. При 
этом необходимо учитывать, что основным параметром является ε — относи-
тельная деформация стержня 2 нижнего пояса. Достижение параметром ε 
контрольного значения соответствует окончанию процесса нагружения. Вы-
держать ферму под нагрузкой после окончания подъема в течение 30 мин. 

3 этап. Монтаж нижнего трапециевидного пояса фермы. 
4 этап. Демонтаж элемента нижнего пояса исходной фермы. 
Демонтаж стержня 2 нижнего пояса фермы осуществлялся поэтапно. 

Сначала перо и обушок уголка были прорезаны на 70 мм, а затем, оставшийся 
металл был равномерно нагрет до температуры приблизительно 600 °С 
(рис. 6). Это обеспечило статическое перераспределение усилий и постепен-
ное горизонтальное смещение узлов 2 и 3. Процесс разгрузки контролировал-
ся тензометром, установленным на стержне 2. После того, как деформации 
прекратились, нижний пояс был демонтирован полностью. 

 
Рис. 6. Демонтаж нижнего пояса фермы 

5 этап. Разгрузка фермы. 
Уменьшение нагрузки также как и при подъеме ступенчатое, ступень на-

грузки не должна превышать F1/10. При этом необходимо следить за состоя-
нием стержней. В случае возникновения нештатной ситуации процесс раз-
грузки нужно было прекратить, зафиксировать систему и вызвать разработ-
чиков проекта. 

На основании вышеизложенного можно сделать вывод, что предложен-
ный вариант устройства трапециевидного нижнего пояса позволяет выпол-
нить комплекс реконструктивных мероприятий без остановки технологиче-
ского процесса и не оказывает влияния на параметры его эксплуатационной 
пригодности. 

В настоящее время все конструкции промышленного цеха находятся в 
работоспособном состоянии. Проведенные плановые обследования не выяви-
ли отклонений эксплуатационных характеристик от заданных значений. 
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PECULIARITIES OF RECONSTRUCTION OF ROOF TRUSSES CHANGING  
THE DESIGN SCHEME IN THE CONDITIONS OF THE ENTERPRISE 

The authors consider the main stages of reconstruction of load-bearing metal roof trusses at an 
industrial enterprise. The reconstruction is carried out without stopping the technological process. 
Stress-strain state of the trusses before, during and after their reconstruction is investigated. The 
original solution to the change of the outline of the lower belt of a truss is offered. 

K e y  w o r d s: reconstruction, steel structures, roof truss, analytical calculation. 
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УДК 624.131.1 
624.131.23 

Ю. И. Олянский, Е. В. Щекочихина, М. Д. Мозгунов, С. М. Адзиев 

Волгоградский государственный технический университет 

ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ВЕЩЕСТВЕННОГО СОСТАВА 
И ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ САРМАТСКИХ ГЛИН 

Рассматриваются условия залегания, свойства и состав сарматских глин, распространен-
ных в пределах акватории Сарматского моря. Дается анализ изменчивости состава и свойств 
глин данной территории, анализируются причины, обуславливающие эту изменчивость. Уста-
новлено, что основными факторами, определяющими различия в составе и свойствах сармат-
ских глин из Центрального Предкавказья и Северного Причерноморья, являются: генетиче-
ские — различная величина солености воды Сарматского бассейна в его восточных и западных 
частях, а также зональные климатические — различная степень увлажнения обеих территорий 
в послесарматское время.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а: сарматские глины, инженерно-геологические свойства, коэффи-
циент агрегированности, свободное набухание, давление набухания. 

Введение. Промышленно-хозяйственное освоение территорий неизбеж-
но вызывает нарушение баланса компонентов природной среды, меняется 
режим подземных вод, повышается влажность массивов глинистых пород, 
может развиваться подтопление застроенных территорий, сопровождаемое 
набуханием грунтов оснований инженерных сооружений, на склонах образу-
ются оползни.  

Сарматские отложения распространены в южной Европейской части Рос-
сии и в соседних государствах и часто находятся в пределах глубин активной 
зоны фундаментов инженерных сооружений на территории от Карпат до При-
каспия. Серьезную проблему при строительстве представляют набухающие 
глины, являющиеся структурно-неустойчивыми грунтами, при изменении 
влажности они изменяют свои физико-механические свойства. При длитель-
ном водонасыщении глин изменяются почти все показатели их свойств, в ре-
зультате чего увеличивается сжимаемость и снижается прочность. В настоящее 
время отсутствует общепринятая методика прогноза показателей свойств глин 
в основаниях инженерных сооружений при длительном их взаимодействии с 
водой. Существующие методы прогноза прочности на основе кратковременно-
го замачивания глинистых пород, применяемые в проектно-изыскательных 
организациях России и сопредельных государств, не могут обеспечить надеж-
ные значения показателей их прочности. Кратковременные исследования не 
учитывают изменения состава и свойств глин, происходящие в результате дли-
тельного времени взаимодействия их с водой. Выполненные исследования ста-
вят своей целью изучение проблемы продолжительного взаимодействия сар-
матских глин с водой и особенностей изменения их состава и физико-
механических свойств при диффузионном выщелачивании. 

Сарматские отложения залегают в южной части Русской плиты и распро-
странены по берегам Черного моря, на Кавказе, в Крыму и переходят на восточ-
ную сторону Каспия. Впервые сарматские отложения были отделены от третич-
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ных отложений Гернесом в 1847 году в Венском бассейне. Геологическим изуче-
нием этих отложений занимались в разное время Э. Зюсс, Н. П. Баррбот де Марни, 
Д. Л. Иванов, Н. И. Андрусов, Г. В. Абих, П. А. Православлев, В. П. Колесников, 
С. А. Гатуев, В. А. Кузнецов, Е. Е. Милановский, К. А. Прокопов, К. Н Паффен-
гольц, В. Е Хаин. Инженерно-геологическим изучением этих отложений занима-
лись Ю. И. Шпильберг, С. А. Шагоянц, С. И. Чарноцкий, П. В. Царев, А. М. Мо-
нюшко, С. И. Пахомов, А. И. Клименко, Г. П. Михайловский, А. Н. Криштофович, 
О. К. Ланге, Н. А. Григорович-Березовский, Р. С. Зиангиров, Ю. И. Олянский, 
А. А. Аносова, Т. И. Робустова, Г. И. Клинова, Е. А. Сорочан ,Ю. М. Абелев и др. 

Выполненный анализ степени изученности проблемы позволил сделать 
следующие выводы. За более чем 200-летний период изучения сарматских от-
ложений на территории юга Русской плиты достаточно полно решены вопросы 
генезиса, стратиграфии и литологии. Установлено, что сарматские глины могут 
обнажаться на склонах, часто являясь причиной образования оползней, или слу-
жат основанием инженерных сооружений на территории северного Предкавка-
зья и Причерноморья. Инженерно-геологическое изучение сарматских глин для 
целей строительства выполнялись в основном в послевоенный период. Начиная 
с 70-х годов XX века планомерные систематические исследования были скон-
центрированы преимущественно в двух регионах: Северном Причерноморье и 
Центральном Предкавказье, где эти отложения глины были в пределах глубин 
активной инженерной деятельности [1]. 

Инженерно-геологическая характеристика сарматских глин 
Общая характеристика территории. В настоящей статье проанализи-

рованы вещественный состав и инженерно-геологические свойства сармат-
ских глин из двух указанных регионов. Первый приурочен к области избы-
точного увлажнения (коэффициент увлажнения Kув = 1,1) в г. Ставрополь, 
второй — к области недостаточного увлажнения( коэффициент увлажнения 
Kув = 0,80…0,72) в республике Молдова. Данная территория включает в себя: 
область Центрального Предкавказья (в пределах Ставропольской возвышен-
ности) и область Северного Причерноморья (междуречье рек Прута и Днест-
ра). Сарматские глины на территории Ставропольской возвышенности зале-
гают неглубоко и часто выходят на поверхность. Границей их распростране-
ния служит: на севере — граница Ставропольского края, с. Ипатово; на 
юге — севернее г. Черкеска; на западе — западнее г. Армавира; на востоке — 
Калаус-Кумское междуречье. В Северном Причерноморье сарматские глины 
распространены повсеместно в междуречье Прута—Днестра, где они часто 
обнажаются на поверхности или перекрываются разновозрастной толщей 
лессовых пород.  

Наиболее распространенными отложениями сармата являются: в Север-
ном Причерноморье — средне- и верхнесарматские, в Центральном Предкав-
казье — нижне- и среднесарматские. Рельеф Северного Причерноморья и 
юго-западной части Центрального Предкавказья одинаковый и представляет 
собой сильно изрезанную возвышенность, расчленённую густой овражно-
балочной сетью. Показатели эрозионного расчленения поверхности обеих 
территорий почти одинаковые. На этих территориях преобладают отрица-
тельные неотектонические движения, которые пришли на смену положитель-
ным движениям на фоне локальных устойчивых поднятий. Здесь в неотекто-
нический этап наблюдалась коренная перестройка структуры, особенно в пе-
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риферийных частях Русской платформы, в которых тенденция к погружению 
повсеместно преодолевалась восходящими тектоническими движениями. Эта 
перестройка существенно изменяла напряжения в массивах пород, к этому 
времени сформировавшихся в обоих прогибах. Обе описываемые территории 
значительно различаются по степени увлажнения. Юго-западная часть Цен-
трального Предкавказья относится к увлажненной зоне и зоне избыточного 
увлажнения, а Северное Причерноморье — к зоне недостаточного увлажне-
ния. Это, несомненно, повлияло на формирование физико-механических 
свойств сарматских глин из этих обоих регионов, так как степень увлажнения 
является важнейшим фактором, изменяющим состояние и свойства глини-
стых пород в постгенетическую стадию. 

Природа формирования свойств сарматских глин тесно связана с истори-
ей и режимом морского бассейна, в котором происходило накопление осад-
ков в сарматское время, и с последующими условиями их существования. 
Сарматское море занимало территорию от Венского бассейна до пустыни Ка-
ра-Кумы. (рис. 1) Это был сложный замкнутый бассейн, состоящий из систе-
мы внутренних морей, соединенных друг с другом проливами. По солености 
он приближался к современному Черному морю. Соленость морской воды 
изменялась как в горизонтальном направлении, так и по времени. В Сармат-
ский бассейн входили крупные заливы и проливы. В районе Предкавказья в 
то время существовали два залива и один пролив: Терской и Кубанский зали-
вы и Ставропольский пролив. Вдоль побережья Кавказского острова в при-
брежно-мелководной узкой зоне накапливались разнородные по составу об-
ломочные отложения. 

 
Рис. 1. Контуры Сарматского моря (по Н. И. Андрусову): I — Дакийский залив; 

II — Галицийский залив; III — залив Конки: 1 — район распространения 2-го средиземноморского 
яруса (покрытого сарматскими отложениями); 2 — трансгрессирующие сарматские отложения; 3 — «пон-
тические» слои Хохштеттера в бассейне Эркене (фация сарматского и мэотического ярусов); 4 — область, 
покинутая морем после отложения 2-го средиземноморского яруса; 5 — вероятное присутствие чокрак-
ских, спаниодонтовых и сарматских слоев; 6 — вероятная береговая линия Сарматского моря; 7 — вероят-
ная береговая линия моря во время отложения чокракских слоев;  — район исследования незасо-
ленных сарматских глин междуречья Прут—Днестр;  — район исследования засоленных 
сарматских глин Центрального Предкавказья 
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Н. И. Андрусов, исследуя морскую фауну Сарматского моря [2], доказал, 
что соленость воды Галицийско-Подольско-Докийской и Крымско-
Кавказской частей была различной. В первой — воды были менее соленые, 
во второй — более соленые. Этому способствовало опреснение воды запад-
ной части Сарматского моря поверхностными водами с территории сего-
дняшней Восточной Европы, а поверхностный сток с Крымско-Кавказского 
региона в то время был небольшим. На такое распределение солености воды 
восточной и западной частей Сарматского моря указывает распространение 
пресноводного моллюска Cerithium. В отложениях Дакийского и Галиций-
ского заливов он встречается в большом количестве, а на востоке — полно-
стью исчезает. Это свидетельствует о том, что сарматские отложения в вос-
точной части откладывались из более соленой воды, чем отложения из запад-
ной части морского бассейна. 

Состав и физико-механические свойства сарматских глин. Фундамен-
тальными исследованиями по инженерно-геологическим свойствам сармат-
ских глин служат две монографии: А. М. Монюшко и Ю. И. Олянского [3] и 
А. М. Монюшко [4]. Эти работы использовались при сравнительной инже-
нерно-геологической оценке данных пород. Первая — для сарматских глин 
из междуречья Прута и Днестра, вторая — для глин, распространенных в 
Центральном Предкавказье. Рассмотрение результатов химических анализов 
водной вытяжки из пород показало, что сарматские глины с территории Се-
верного Причерноморья являются незасоленными, сухой остаток у них не 
превышает величину 0,3 г/100 г сух. пор. На территории Центрального Пред-
кавказья степень засоленности глин колеблется от слабой до высокой (от 0,29 
до 8,3 г/100 г сух. пор) Она различная во всех горизонтах сармата и в каждом 
из них. Наибольшая засоленность достигает до 7,8…8,3 г/100 г сух. пор и 
приурочена к элювиальной зоне нижнего и среднего сармата. 

По засоленности сарматские глины из Северного Причерноморья и Цен-
трального Предкавказья существенно различаются, первые — преимущест-
венно незасоленные, вторые — засоленные [5, 6]. 

Гранулометрический состав глин из Центрального Предкавказья и Се-
верного Причерноморья [7] достаточно однородный, что свидетельствует о 
преобладающем в сарматское время сносе терригенного материала с одной 
геологической области — Русской плиты.  

Большое содержание водорастворимых солей в глинах из Центрального 
Предкавказья отразилось на степени их агрегированности. Коэффициенты 
агрегированности среднесарматских глин для глинистых частиц (менее 
0,005 мм) в 2,5 раза здесь выше, чем у глин из Северного Причерноморья 
(табл. 1). Минеральный состав глинистой фракции, по данным [8] включает в 
себя минералы: монтмориллонит и гидрослюда. В виде примесей присутст-
вуют: смешаннослойные минералы, каолинит, кальцит, сидерит. Количест-
венные соотношения между монтмориллонитом и гидрослюдой непостоян-
ны. В целом у глин из Центрального Предкавказья преобладает монтморил-
лонит, что может объясняться более высокой вулканической активностью в 
сарматское время Кавказских гор (на востоке) либо стадийным преобразова-
нием гидрослюдистых минералов постгенетическими процессами, воздейст-
вующими на глинистые образования во влажной климатической зоне Цен-
трального Предкавказья. 
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Состояние и физические свойства сарматских глин обеих территорий ха-
рактеризуются неоднородностью по площади и глубине залегания, что обу-
словлено условиями осадконакопления и последующего преобразования их 
под воздействием процессов диагенеза, эпигенеза в тектоническом активном 
регионе.  

Средние значения природной влажности w для среднесарматских глин из 
Центрального Предкавказья и Северного Причерноморья равны 0,36 и 0,23; 
влажности предела текучести wl — 0,65 и 0,48; пористости n — 50,5 и 40,5 %; 
плотности — 1,74 и 2,00 г/см3 соответственно (табл. 2 и 3). 

Т а б л и ц а 3 

Показатели физико-механических свойств 
 среднесарматских глин из Северного Причерноморья 

Статистические характеристики 

Показатели Кол-во 
опреде-
лений N 

Пределы 
колебаний 
от и до 

Среднее 
X 

Стандартное 
отклонение S 

Дисперсия 
S2 

Коэф. вариа-
ции V, % 

Плотность ρ, 
г/см3 631 1,70…2,13 2,00 0,071 0,0050 3,54 

Природная 
влажность w 631 0,14…0,45 0,23 0,038 0,0014 16,37 

Предел теку-
чести wL 631 0,35…0,77 0,48 0,072 0,0052 14,99 

Предел рас-
катывания wp 

631 0,17…0,42 0,24 0,036 0,0013 14,84 

Число пла-
стичности Jp 

631 0,18…0,42 0,24 0,043 0,0018 17,74 

Пористость n, 
% 631 28,1…58,1 40,50 3,60 12,96 19,0 

Коэффициент 
уплотненно-
сти Kd 

631 0,56…1,42 1,04 0,13 0,0169 12,43 

Свободное 
набухание εsw 38 0,21…0,32 0,33 0,083 0,007 45,31 

Давление 
набухания 
Psw ·105 Па 

28 1,25…5,00 4,21 2,689 7,231 63,93 

Пластическая 
прочность 
Рm ·105 Па 

27 1,80…12,8 4,92 1,619 2,621 32,85 

Показатели прочности глин, по методу консолидированного среза, следую-
щие: Центральное Предкавказье: с = 0,5·105Па, φ = 30,5 град.; Северное Причер-
номорье: с = (1,39 и 1,34)·105 Па, φ = 9,4 и 20,3 град. Остаточная прочность у 
первых — до 50 % (по удельному сцеплению) и до 80 % (по углу внутреннего 
трения), у вторых — до 20…25 % (по углу внутреннего трения) [9]. 

Наиболее набухающими являются глины верхнего сармата из Северного 
Причерноморья. Величины их свободного набухания εsw составляют 
0,21…0,32 (среднее 0,33). Эти глины также характеризуются высокой дис-
персностью и повышенным содержанием монтмориллонита в глинистой 
фракции. Наименее набухающие εsw = 0,11 — глины среднего сармата из 
Центрального Предкавказья, залегающие на поверхности и подверженные 
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воздействию атмосферных осадков зоны избыточного увлажнения и, как 
следствие, агрегатизации. Величина давления набухания Psw глин из Цен-
трального Предкавказья и Северного Причерноморья составляет в среднем 
0,36·105 Па и 4,21·105 Па соответственно (табл. 2, 3). 

Такие различия в составе, состоянии и физических свойствах сарматских 
глин из обоих регионов нашли свое отражение в их набухаемости и механи-
ческих свойствах. Более засоленные глины из Центрального Предкавказья с 
более высоким содержанием монтмориллонита из зоны избыточного увлаж-
нения отличаются повышенной влажностью и невысокой плотностью. Они 
характеризуются значительно меньшим набуханием, чем менее засоленные 
глины из зоны недостаточного увлажнения Северного Причерноморья. Наи-
большие различия наблюдаются для величины давления набухания (на 
1...1,5 порядка), в то время как по величине свободного набухания различия 
меньше. Аналогично и с показателями прочности. Величина удельного сцеп-
ления глин из Центрального Предкавказья в среднем в 3 раза меньше, чем 
глин из Северного Причерноморья. Однако угол внутреннего трения у них в 
среднем в 1,5-3 раза выше, так как на его величину влияет степень агрегиро-
ванности грунтовых частиц и включения различных солей [10]. 

Таким образом, основными факторами, определяющими различия в по-
казателях состава и свойств сарматских глин из Центрального Предкавказья и 
Северного Причерноморья являются: генетические — различная величина 
солености воды Сарматского бассейна в его западных и восточных частях и 
зональные климатические — различная увлажненностью обеих территорий в 
послесарматское время. 

Выводы 
1. Сарматские глины в краевых прогибах юга Русской плиты служат ос-

нованием для инженерных сооружений на территории от Северного Причер-
номорья до Центрального Предкавказья и часто являются причиной образо-
вания на склонах оползней.  

2. Глинистые отложения сармата накапливались в Сарматском морском 
бассейне, восточная часть которого характеризовалась повышенной солено-
стью воды, по сравнению с западной, где происходило разбавление морской 
воды поверхностным стоком с Русской плиты. Вследствие этого на востоке 
сформировались глинистые породы с более высокой минерализацией порово-
го раствора, чем на западе.  

3. Такие различия в химическом составе поровых вод глинистых пород 
обусловили разную их степень агрегатизации грунтовых частиц: на восто-
ке — более высокую, чем на западе, что нашло свое отражение в существен-
ном различии микроагрегатного состава глин обоих регионов при достаточно 
одинаковом их гранулометрическом составе. Последний свидетельствует об 
одной площади сноса терригенного материала в Сарматское море — Русской 
плиты.  

4. Постгенетические преобразования глинистых пород, вследствие за-
легания их в различных по степени увлажнения климатических зонах, со-
вместно с разными условиями осадконакопления обусловили различия в 
показателях физических свойств глин из обоих регионов: на востоке — 
более влажные, менее плотные, сильнопористые отложения, а на западе — 
прямо наоборот.  
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5. Все различия в составе и физических свойствах глин обоих регионов 
нашли свое отражение в их набухаемости и прочности. Более засоленные 
глины из Центрального Предкавказья, отличающиеся повышенной влажно-
стью, набухают меньше, чем одновозрастные отложения из Северного При-
черноморья. Давление набухания у первых в среднем на 1 порядок меньше, 
чем у вторых. Такая же закономерность имеет место и с прочностью, но раз-
личия в показателях прочности сарматских глин из обоих регионов несколько 
меньше.  
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Yu. I. Olyanskii, E. V. Shchekochikhina, M. D. Mozgunov, S. M. Adziev 

ENGINEERING AND GEOLOGICAL ASSESSMENT OF THE COMPOSITION 
AND PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF THE SARMATIAN CLAYS 

The work deals with the conditions of occurrence, composition and properties of the Sarmatian 
clays that are widespread within the water area of the ancient Sarmatian Sea. The analysis of the 
variability of the composition and properties of clays on the specified territory is given, and the 
causes of this variability are analyzed. It has been established that the main factors determining the 
differences in the composition and properties of the Sarmatian clays of the Central Ciscaucasia and 
the Northern Black Sea Region are: genetic - the different salinity of the water of the Sarmatian basin 
in its western and eastern parts and the zonal climatic - different humidification of both territories in 
After Sarmatian time. 

K e y  w o r d s: Sarmatian clays, engineering and geological properties, aggregation 
coefficient, swelling, swelling pressure. 
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УДК 691.3:532.62 

А. Г. Перехоженцев 

Волгоградский государственный технический университет 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ НАРУЖНЫХ СТЕН ВЫСОТНЫХ ЗДАНИЙ 
С ЗАДАННЫМ ТЕМПЕРАТУРНО-ВЛАЖНОСТНЫМ РЕЖИМОМ 

Представлен критический анализ действующих норм по теплозащите зданий и даны ре-
комендации по комплексному расчету наружных ограждений высотных зданий, обеспечиваю-
щему требуемый уровень энергосбережения, теплового комфорта в помещениях и отсутствие 
конденсации влаги в конструкциях ограждений в холодный период года. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: высотные здания, наружные ограждения, тепловой комфорт по-
мещений, тепловая защита, энергосбережение, влажностный режим конструкций. 

Введение. В настоящее время в мегаполисах все большую популярность 
получают высотные здания, где возводятся не только многоэтажные жилые 
кварталы, но и здания высотных многофункциональных комплексов. Одной 
из многочисленных задач, обусловленных высотностью, является специфика 
проектирования наружных ограждающих конструкций зданий. Ведь именно 
эти конструкции, как показано в [1—15], воспринимают все климатические 
воздействия на здание. Действующие строительные нормы и правила учиты-
вают большинство особенностей, обуславливающих применение наружных 
ограждений зданий в высотном строительстве. Однако, наряду со специфиче-
скими особенностями проектирования, необходимо обеспечить и традицион-
ные, а именно, обеспечение ими теплового комфорта в помещениях, который 
определяется радиационной температурой внутреннего воздуха помещения 
[16—20]. Для ограждающих конструкций условие комфортности определяет-
ся разностью температур внутреннего воздуха и внутренней поверхности на-
ружного ограждения (∆tн = 4 °С). 

В проекте СП «Здания и комплексы высотные. Правила проектирования» 
(первая редакция) в п. 10 наружные ограждающие конструкции высотных 
зданий предлагается проектировать в соответствии с требованиями 
СП 50.13330.2012 «Тепловая защита зданий». На первый взгляд все логично. 
Новый нормативный документ использует уже действующий. Все было бы 
хорошо, если бы действующий СП 50.13330.2012 не содержал явные ошибки 
и ничем не обоснованные, так называемые коэффициенты. 

Так, например, в соответствии с п. 5.2. этого СП, нормируемое значение 
приведенного сопротивления теплопередаче ограждающей конструкции сле-
дует определять по формуле 

норм тр ,o o рhR R m=
 
 (1) 

где тр
оR  — базовое значение требуемого сопротивления теплопередаче огра-

ждающей конструкции, м2· °С /Вт, следует принимать в зависимости от гра-
дусо-суток отопительного периода, ГСОП, °С·сут/ год, региона строительства 
и определять по табл. 3 СП; mр — коэффициент, понижающий это базовое 
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сопротивление теплопередаче, который будут определять в регионах, 
т. е. сначала принимают завышенное значение базового сопротивления, а по-
том регионы должны понижать его. При этом значения коэффициента поче-
му-то не зависят ни от климатической характеристики региона, ни от условий 
эксплуатации помещения и должны быть не менее: 0,63 — для стен; 0,95 — 
для светопрозрачных конструкций; 0,8 — для остальных ограждающих кон-
струкций.  

Возникает вопрос: «Кто и как определил эти значения?»  
Ошибочно определяются и базовые сопротивления теплопередаче в 

табл. 3 СП, которые представляют собой линейные зависимости сопротивле-
ний теплопередаче от градусо-суток отопительного периода, представленные 
в примечании к данной таблице в следующем виде: 

тр
оR  = a·ГСОП + b,  (2) 

где ГСОП — градусо-сутки отопительного периода, °С·сут; a, b — коэффи-
циенты, значения которых принимают по табл. 3 СП. 

Вызывает недоумение, каким образом в правой части уравнения (2) со-
противление теплопередаче складывается с «коэффициентом» b. Кто и как 
определил его значение и почему он равен 1,4 для стен как в Красноярске, так 
и в Сочи? 

Очевидно, что в уравнении (2) оба слагаемых правой части уравнения 
должны иметь размерность сопротивления теплопередаче, т. е. первое и вто-
рое слагаемые представляют собой сопротивления теплопередаче. Следова-
тельно, для того чтобы первое слагаемое имело размерность сопротивления 
теплопередаче, то коэффициент a должен иметь размерность м2/Вт сут и по 
своей сути он является коэффициентом энергосбережения.  

Ошибка норм заключается в том, что второе слагаемое b по физической 
сути не безликий «коэффициент» (как его представляют в данных нормах), 
который не зависит от условий эксплуатации здания, а минимальное допус-
тимое сопротивление теплопередаче при нулевом значении коэффициента a. 
Следовательно, b — это сопротивление теплопередаче конструкции, которое 
должно обеспечить минимальные санитарно-гигиенические условия в поме-
щении (СанПиН 2.1.2.2645-10 «Санитарно-эпидемиологические требования к 
условиям проживания в жилых зданиях и помещениях»). 

Нормирование сопротивления теплопередаче наружных огра-
ждений зданий по условиям комфортности и энергосбережения. 
Таким образом, из уравнения (2) следует, что требуемое сопротивле-
ние теплопередаче ограждения должно складываться из двух состав-
ляющих: сопротивления теплопередаче мин

оR , обеспечивающего мини-
мальные санитарно-гигиенические требования и дополнительного со-
противления теплопередаче э

оR , обеспечивающего заданный уровень 
энергосбережения и требуемый уровень комфорта в помещении, т. е. 

тр
оR = мин

оR + э
оR .  (3) 

Минимальное нормативное сопротивление теплопередаче мин
оR , безус-

ловно, зависит от климатических условий района строительства и условий 
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эксплуатации здания. Это сопротивление определяется по известной формуле 
(5.4) данного СП, в которой в качестве нормируемого перепада температур 
∆tн должна быть принята минимальная допустимая санитарная норма, т. е. 
(tв – рτ ) — разность между температурой воздуха помещения и температурой 
точки росы. Это позволит учитывать не только температурный, но и влажно-
стный режим эксплуатации помещения. 

Таким образом, с учетом требований по энергосбережению требуемое 
сопротивление теплопередаче непрозрачных участков ограждений должно 
определяться по формуле 

( )тр 4в н
эн в оп оп

в р в

( ) 10
( )о
n t tR k t t z
t

−−
= + − ⋅

− τ α
,  (4) 

где kэн — нормируемые коэффициенты энергосбережения, м2/Вт сут, соответ-
ствующие значениям коэффициентов а·104 в табл. 3 СП; рτ  — температура 
точки росы, определяемая для расчетных параметров внутреннего воздуха в 
помещении (температуры tв и относительной влажности воздуха), в соответ-
ствии с функциональным назначением помещения и требованиями 
ГОСТ 30494-96. 

Для светопрозрачных конструкций остекления вместо температуры точ-
ки росы рτ  принимают допустимую температуру на поверхности стекла, рав-
ную рτ = 3 °С, получим  

( )тр 4в н
эн в оп оп

в в

( ) 10
( )о

о

n t tR k t t z
t

−−
= + − ⋅

− τ α
.  (5) 

Нормируемые коэффициенты энергосбережения приведены в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1 
Нормируемые коэффициенты энергосбережения1 

Коэффициенты энергосбережения kэн, м2/Вт сут 

№ Здания и помещения 
стен 

перекрытий 
чердачных и 
над неотапли-
ваемыми по-
мещениями 

покрытий 
и перекры-
тий над 

проездами 

окон и бал-
конных две-
рей, витрин 
и витражей 

фонарей 
с верт. 
остекле-
нием 

1 

Жилые, лечебно-
профилактические и дет-
ские учреждения, школы, 
интернаты 

3,5 4,5 5,0 0,35 0,25 

2 
Общественные здания, 
кроме п. 1, а также админи-
стративные и бытовые 

3,0 3,5 4,0 0,30 0,25 

3 Производственные здания 2,0 2,0 2,5 0,25 0,2 

                                                      
1 Коэффициенты энергосбережения kэн для непрозрачных ограждений соответ-

ствуют коэффициентам a·104, приведенным в табл. 3 СП-50-13330-2012. 
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Сравнение результатов расчета требуемых сопротивлений теплопередаче 
Rотр и расчетов температуры на внутренней поверхности tв непрозрачной части 
наружных стен по (4) и (5) приведено в табл. 2 в сравнении с расчетом по СП. 

Т а б л и ц а  2 

Сравнение значений, рассчитанных по СП и по формулам (4),  
(5) для различных регионов 

Город txп, 
оС 

ГСОП 
оС сут 

R0
тр 

СП 
R0

тр 
ф-ла ΔRo 

τв,оС 
СП 

τв, оС 
ф-ла 

R0
тр 

окна 
ф-ла 

Волгоград –25 3952 2,78 1, 94 0,84 18,1 17,3 0,44 
Калининград –19 3648 2,68 1,76 0,92 18,3 17,4 0,39 
Краснодар –19 2682 2,34 1,42 0,92 18,1 16,8 0,33 
Красноярск –40 6341 3,62 2,96 0,66 18,1 17,7 0,63 
Москва –28 4943 3,13 2,32 0,81 18,2 17,6 0,50 
Ростов-на-Дону –22 3523 2,63 1,74 0,89 18,2 17,2 0,41 
Сочи –3 979 1,74 0,55 1,19 18,5 16,4 0,19 

Как видно из табл. 2, применение «коэффициента» b приводит к необос-
нованному увеличению сопротивления теплопередаче и к перегреву внутрен-
ней поверхности конструкции, а следовательно, к тепловому дискомфорту. 
При этом величина b, приведенная в СП, дает завышенное значение термиче-
ского сопротивления практически для всех регионов. Значения этих превы-
шений весьма значительные. Так, в пересчете на толщину кирпичных стен 
это превышение, м, составляет для Красноярска — 0,46, Москвы — 0,57, 
Краснодара — 0,64 и Сочи — 0,83. Как видим, это не только приводит к зна-
чительному перерасходу строительных материалов, трудозатрат на их изго-
товление, но и к расходу тепловой энергии на их изготовление. О каком энер-
госбережении или энергоэффективности может идти речь? Кроме того, из-
лишний вес конструкций, что особенно важно для высотных зданий, 
приводит к дополнительным нагрузкам как на несущие конструкции, так и на 
фундаменты [21, 22]. 

Влияние воздухопроницаемости ограждающих конструкций на теп-
ловой комфорт помещения. Для высотных зданий одним из специфических 
факторов, влияющих на тепловой комфорт помещений, является ветровой 
режим [9; 10; 23—26; 27, c. 104—112; 28], который оказывает существенное 
влияние на воздухопроницаемость ограждающих конструкций с воздухопро-
ницаемыми наружными слоями. 

Удельный расход воздуха, инфильтрирующегося через часть ограждения 
от наружной поверхности до сечения i, Wn–i, обычно определяют по формуле 

Wn–i = Δp / ΣRinf(n–i),  (6) 

где ΣRinf(n–i) — сумма сопротивлений воздухопроницанию слоев части ограж-
дения от наружной поверхности до сечения i; Δp — перепад давлений между 
внутренней и наружной поверхностями ограждения, определяемый по фор-
муле 

Δp = 0,55H(γн – γв) + 0,03γн·(v·ξ)2,  (7) 



Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета. 
Серия: Строительство и архитектура. 2017. Вып. 48(67) 
______________________________________________________________________________________________ 

_________________________________________________________________________________________ 
Стройконструкции, здания и сооружения. Основания, фундаменты, подземные сооружения. Механика грунтов 

52

где Н — высота здания от уровня пола первого этажа до отметки пола этажа 
следующего за рассматриваемым, м; γн, γв — удельный вес соответственно 
наружного и внутреннего воздуха; v — максимальная из средних скоростей 
ветра по румбам за январь с повторяемостью 16 % и более; ξ — коэффициент 
изменения расчетной скорости ветра по высоте здания, определяемый по 
табл. 3. 

Следует обратить внимание на то, что в уравнении (7) скорость ветра, 
умноженная на коэффициент ξ в квадрате. Влияние ветрового режима на зда-
ние, как показывают многочисленные исследования [9—15, 27, с. 104—112, 
28—37], а следовательно, и на наружные ограждения весьма существенны. 
В уравнении (7) влияние второй составляющей уравнения, так называемого 
ветрового напора, становится определяющим, что вызывает в холодный пе-
риод года инфильтрацию холодного воздуха через конструкцию и соответст-
венно понижение температуры внутренней поверхности наружного огражде-
ния. Эффект понижения температуры за счет инфильтрации холодного воз-
духа через конструкцию ограждения, к сожалению, в действующих нормах 
никак не учитывается. Наиболее существенное влияние инфильтрация оказы-
вает на перераспределение температуры в конструкциях, имеющих неболь-
шое сопротивление инфильтрации поверхностных слоев. 

Т а б л и ц а  3 

Коэффициент изменения расчетной скорости ветра по высоте здания ξ 

Коэффициент ξ при расчетной скорости ветра, м/с Высота  
здания, м 2 2,5 3 4 5 6 7 8 10 

50 2,3 1,8 1,8 1,5 1,4 1,4 1,3 1,2 1,2 
100 2,8 2,4 2,2 1,9 1,8 1,7 1,5 1,4 1,2 
150 3,2 2,8 2,5 2,1 2,0 1,8 1,7 1,6 1,4 
200 3,5 3,0 2,7 2,4 2,1 2,0 1,8 1,7 1,4 
300 3,8 3,4 3,0 2,6 2,4 2,2 2,0 1,8 1,6 

Расчет распределения температуры с учетом инфильтрации холодного 
воздуха через наружное ограждение определяют по формуле, предложенной 
автором в [27, с. 104—112]: 

в в в н н

в

( )[( ) / ]
1 ( )

i о n i
i

n i i

t R R t t R c W
с W R R

−

−

− + Σ − − ⋅ ⋅ τ
τ =

+ ⋅ ⋅ + Σ
,  (8) 

где Rв — сопротивление теплоотдаче внутренней поверхности ограждения; 
ΣRi — сумма термических сопротивлений слоев конструкции от внутренней 
поверхности до слоя i; Wn–i — удельный расход воздуха, инфильтрирующего-
ся через часть ограждения от наружной поверхности до сечения i. 

Нормирование сопротивления паропроницанию по условию отсутст-
вия накопления влаги в конструкции в холодный период года 

Необходимым условием нормирования сопротивления паропроницанию 
должно быть условие ненакопления влаги в конструкции в холодный период 
года. Это условие будет выполняться, если поток пара, входящего в конст-
рукцию, будет равен выходящему из него, т. е. Рвх = Рвых. В предельном со-
стоянии в конструкции может образоваться плоскость конденсации влаги, в 
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которой действительное парциальное давление водяных паров будет равно 
максимальному значению. В графическом исполнении линия парциальных 
давлений должна коснуться кривой максимальных давлений, т. е. е = Е. Тем-
пература в точке касания tк равна температуре конденсации. 

Идея метода, представленная автором в [26], заключается в том, что мак-
симальная упругость водяных паров не зависит от условий эксплуатации 
конструкции, а является постоянной функцией температуры. В расчетном 
диапазоне температур (от +20 до –30 оС) функцию ( )E f t=  с достаточной для 
инженерных расчетов точностью можно описать полиномом третьей степени: 

при t > 0 

E+= 0,044t3 + 1,13t2 + 48t + 611;  (9) 

при t < 0 

E-= 0,015t3 + 1,43t2 + 48t + 611.  (10) 

При заданных параметрах эксплуатации ограждающей конструкции 
(ев, ен, tв, tн) предельный градиент ∆Eпр = (ев – ен)/(tв – tн) будет равен первым 
производным уравнений (9), (10) для соответствующих температур, т. е. 

при t > 0 

∆Eпр = 0,132t2 + 2,3t + 48;  (11) 

при t < 0 

∆Eпр = 0,045t2 + 2,86t + 48.  (12) 

Значение температуры tк в плоскости конденсации можно определить по 
формулам, представляющим решения уравнений (11), (12): 

для градиентов ∆Eпр, значения которых больше 48, по формуле 

tк+ = –8,71+ 7,575 287,7kEΔ − ;  (13) 

для градиентов ∆Eпр, значения которых меньше 48, по формуле 

tк-= –31,1 + 22,2 99,5kEΔ − ;  (14) 

для градиентов ∆Eпр = 48 температура tк = 0. 
По температуре tк по формулам (9), (10) определяют значение макси-

мального парциального давления E(tk) = Ек в плоскости конденсации. Поло-
жение плоскости конденсации (е = Ек) зависит от конструктивного решения 
наружного ограждения и определяется по соответствующему распределению 
температуры в конструкции.  

Зная эти параметры, несложно вычислить сопротивление паропроница-
нию конструкции от внутренней поверхности до плоскости конденсации R'

п. 
Требуемое сопротивление паропроницанию определим из условия ра-

венства потоков пара, которое вошло в плоскость конденсации и которое 
вышло из нее в холодный период года, соответственно будет равно  

тр ' к н
оп п

в к

1 Е еR R
е Е

⎛ ⎞−
= +⎜ ⎟−⎝ ⎠

.  (15) 
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Комплексный расчет параметров тепло- и пароизоляции многослой-
ных ограждающих конструкций зданий 

Для выполнения требований норм по энергосбережению наружные ограж-
дающие конструкции, как правило, должны представлять собой многослойные 
системы, в которых всегда можно выделить два слоя, один из них выполняет 
функцию теплозащиты, а другой регулирует диффузию пара в ограждении [26]. 
При этом для обеспечения надежных эксплуатационных свойств многослойная 
конструкция должна отвечать следующим требованиям: 

ут пи
тр
о в нут пи

ут пи
тр
п вп п пнут пи

,

,

ik

ik

R R R R

R R R R

⎧ δ δ
= + + + +⎪ λ λ⎪

⎨
δ δ⎪ = + + + +

⎪ μ μ⎩

∑

∑
  (16) 

где Rв, Rн, Rвп, Rнп — соответственно сопротивления тепло- и влагообмена 
внутренней и наружной поверхности ограждения; ΣRik, ΣRп ik — суммы тер-
мических сопротивлений и сопротивлений паропроницанию конструктивно 
заданных слоев ограждения;  

Rут =
ут

ут

δ
λ

, Rпи =
пи

пи

δ
λ

, Rп
уn=

ут

ут

δ
μ

, Rп
пи =

пи

пи

δ
μ

 — термические сопротивления 

и сопротивления паропроницанию утепляющего и пароизоляционного слоев; 
r — коэффициент теплотехнической однородности.  

Зная требуемые сопротивления теплопередаче и паропроницанию, под-
ставляя соответствующие значения в систему (16), можно определить либо 
толщины слоев утеплителя и пароизоляции δут и δпи, либо их сопротивления. 

Рассмотрим методику комплексного расчета на примере. 
Пример. Требуется определить толщину утеплителя и допустимую тол-

щину наружного слоя из керамзитобетона, представляющего собой в данном 
случае пароизоляцию в трехслойной стеновой панели, если толщина внут-
реннего слоя из керамзитобетона задана конструктивными требованиями и 
равна 120 мм. 

Исходные данные. Волгоград, жилой дом. Условия эксплуатации «А»: 
tв = 20 °C; tн= tхп = –25 °C; tх = –14 °C; tоп = –2,2 °C; zоп = 178 сут; 

ϕв = 60 %; ϕн = 85 %; τр= 12 °С (при tв = 20 °С и ϕв = 60 %). 
Характеристики материалов: 
керамзитобетон γо = 1600 кг/м3; λА = 0,67 Вт/(м °С); μ = 0,09 мг/(м·ч·Па); 
пенополистирол γо = 40 кг/м3; λА = 0,041 Вт/ (м °С); μ = 0,05 мг/(м·ч·Па); 

Ев = 2338 Па; ев = Ев. ϕв / 100 = 1402,8 Па; Ен = 181 Па; ен = Ен. ϕн / 100 = 154 Па.  
ГСОП = (20 – ( –2,2)) · 178 = 3952 °С·сут. 
Rтр

о = (tв – tн)/(tв – τр)·δв + k .ГОСП .10–4 = (20 + 25)/(20 – 12)·8,7 + 
+ 3,5·0,3952 = 2,03 м2 оС/Вт. 

Коэффициент теплотехнической однородности r = 0,65. Rтр
о = 3,12 м2 °С/Вт. 

Δτ = (tв – tн)(1 – 0,158 / Rтр
о ) = 34(1 – 0,158 / 3,12) = 32,28 °С; 

Δе = ев – ен = 1403 – 154 = 1249 Па; Δе/Δt = 1249 / 32,28= 38,7 Па / °С; 
tк- =–31,1+ 22,2 38,7 99,5× − = –3,5 °С. 
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По формуле (10) определим соответствующее температуре –3,5 °С мак-
симальное парциальное давление водяных паров в плоскости конденсации 
Ек = 458 Па. 

Определим сопротивление теплопередаче до плоскости конденсации: 

Rк=(tв – tк ) .Rо
тр

 /(tв – tн) = (20 + 3,5).3,12/(20 + 14) = 2,16 м2 °С/Вт. 

По величине сопротивления теплопередаче Rк определим слой, в кото-
ром распложена плоскость конденсации. 

Rв = 0,115 м2 °С/Вт; R1 = 0,12 / 0,67 = 0,179 м2 °С/Вт;  

Rк
ут= 2,16 – 0,115 – 0,179 = 1,866 м2 °С/Вт. 

Плоскость конденсации расположена в утеплителе на расстоянии от 
внутренней поверхности слоя, равном 

δ' = Rк
ут .λут=1,866 . 0,041= 0,076 м. 

Сопротивление паропроницанию слоев конструкции от внутренней по-
верхности до зоны конденсации будет равно 

Rп' = (0,12 / 0,09) + (0,076 / 0,05) = 1,33 + ,52 = 2,85 м2·ч·Па/мг. 

Требуемое сопротивление паропроницанию определим по формуле 

тр к н
оп

в к

458 1541 2,85 1 3,77
1403 458п

Е еR R
е Е

⎛ ⎞− −⎛ ⎞′= + = + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠⎝ ⎠
м2·ч·Па/мг  

Подставляя значения Rо
тр / r и Rп

тр в систему уравнений (16), получим 

ут пи

ут пи

3,12 0,115 0,179 0,043;
0,041 0,67

3,77 1,33 .
0,05 0,09

δ⎧ δ
= + + + +⎪

⎪
⎨ δ δ⎪ = + +⎪⎩

 

Решая систему двух уравнений с двумя неизвестными получим: 
δут = 0,08 м (не менее) и δпи= 0,07 м (не более). 

Общая толщина конструкции составит 

δк = 0,12 + 0,08 + 0,07 = 0,270 м. 

Заключение. Таким образом, представленная методика инженерного 
расчета позволяет запроектировать многослойную конструкцию наружного 
ограждения высотного здания, которая будет обладать не только надежными 
теплозащитными свойствами, обеспечивающими тепловой комфорт в поме-
щении, но и исключит конденсацию влаги в конструкции в холодный период 
года. При этом весь расчет занимает менее одной страницы. В действующем 
СП отсутствует основная целевая задача проектирования наружных ограж-
дающих конструкций — это тепловая защита зданий для создания теплового 
комфорта в помещениях. Вместе с тем в документ включены материалы, ко-
торые входят в круг задач, решаемых специалистами по отоплению и венти-
ляции и которые могут быть решены только после подбора соответствующе-
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го оборудования. При этом системы отопления, вентиляции и кондициониро-
вания воздуха подбираются и рассчитываются для конкретного объемно-
планировочного решения, а не наоборот. 
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A. G. Perekhozhentsev 

DESIGN OF EXTERNAL WALLS OF HIGH-RISE BUILDINGS WITH SPECIFIED 
TEMPERATURE AND HUMIDITY CONDITIONS 

The critical analysis of the existing standards of heat insulation of buildings is presented. Rec-
ommendations for the complex calculation of claddings of high-rise buildings that meet the required 
level of energy efficiency, thermal comfort in premises and lack of condensation in claddings during 
the cold period of the year are given. 

K e y  w o r d s: high-rise buildings, claddings, thermal comfort of premises, heat insulation, 
energy efficiency, humidity conditions of structures. 
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А. С. Голованова, И. В. Стефаненко, Т. К. Акчурин 

Волгоградский государственный технический университет 

ПОЛИМЕРЦЕМЕНТНАЯ КОМПОЗИЦИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
МНОГОКОМПОНЕНТНОЙ ПОЛИМЕРНОЙ СИСТЕМЫ ХОЛОДНОГО ОТВЕРЖДЕНИЯ 
В КАЧЕСТВЕ МОДИФИКАТОРА БЕТОНА 

Современные условия развития строительной отрасли требуют от производителей строи-
тельных материалов и конструкций постоянного усовершенствования качества строительной 
продукции в условиях импортозамещения. Разработанный авторами состав многокомпонент-
ной полимерной системы холодного отверждения (МПСХО) зарекомендовал себя как матери-
ал, способный защитить поверхности строительных материалов от воздействия воды и агрес-
сивных сред, а малое наполнение состава позволило дополнительно упрочнить внешнюю гид-
роизоляцию МПСХО. Сочетание лучших качеств композиции МПСХО на основе отходов 
эпоксидной смолы с особенностями процессов структурообразования при сочетании полимер-
ной составляющей с цементом позволило авторам разработать новый полимерцементный со-
став. Введение МПСХО в качестве модификатора бетонных смесей при полимерцементном 
соотношении 0,2…0,25 позволило снизить плотность модифицированной полимерцементной 
композиции на 25 %, при этом прочность при изгибе выросла в 10 раз, показатель прочности 
при сжатии увеличился в три раза, водопоглощение уменьшилось в 10 раз. Коэффициент хи-
мической стойкости более 0,8. Теоретическое обоснование изменения физико-механических 
характеристик полимерцементной композиции, модифицированной МПСХО, и их экспери-
ментальное подтверждение обусловливает актуальность исследовательской работы. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: бетон, модификация, полимерные добавки, полимерные отходы, 
эпоксидная композиция, коррозионная стойкость. 

Научно-практическая концепция при реализации защиты строительных 
изделий и конструкций от коррозионного разрушения в условиях импортоза-
мещения требует от проектировщиков и производителей строительных мате-
риалов постоянного их совершенствования. Современные способы защиты 
строительных изделий и конструкций от воздействия воды и агрессивных 
сред неразрывно связаны с разработкой и внедрением высокоэффективных 
гидроизоляционных материалов на минеральной и полимерной основе, кото-
рые обеспечивают не только защиту, но и восстановление строительных ма-
териалов и конструкций до рабочего состояния. Сочетание различных видов 
гидроизоляции дает возможность эффективно их использовать в конструкци-
ях различных частей здания, кровли, стен, пола, перекрытий [1, 2]. Гидроизо-
ляционные материалы на полимерной основе могут использоваться для всех 
видов работ, и строители отдают им предпочтение. Эпоксидные краски, тио-
коловые герметики, полиэфирные стеклопластики и полиэтиленовые экраны 
получили наиболее широкое распространение. Номенклатура полимерной 
гидроизоляции как отечественного, так и импортного производства доста-
точно широка. Но проблема дефицита и дороговизны исходных материалов 
для их производства тормозит массовое применение в строительстве. А не-
стабильное качество современных гидроизоляционных материалов зарубеж-
ного производства требует разработки новых материалов с высокими рабо-
чими параметрами, при снижении их стоимости. Проблема может решаться 
путем использования техногенных отходов полимерной и минеральной при-
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роды в составах компаундов. Возможности применения полимерных отходов 
при их модификации для гидроизоляционных композиций безграничны, как и 
синтез новых полимерных материалов, и в этом их большая притягательная 
сила и экономическая целесообразность [3, 4].  

Особенности структурного строения эпоксидных полимеров обусло-
вили их широкое использование при производстве строительных материа-
лов и изделий. Разработка составов полимерных композиций на основе 
порошкообразного эпоксидного отхода для внешней гидроизоляции бе-
тонных поверхностей позволила получить многокомпонентную полимер-
ную систему холодного отверждения (МПСХО) [5, 6]. Композиция пред-
ставляет собой порошкообразный материал, в смеси с растворителем ис-
пользуемый для гидроизоляции поверхностей строительных изделий и 
конструкций. Пленкообразующая способность вторичного порошка эпок-
сидной смолы определила его пригодность при разработке состава 
МПСХО. Модификация фенолоформальдегидной смолой придает компо-
зиции дополнительную эластичность за счет образования гомогенной са-
моотверждающейся системы, содержащей эпоксидно-новолачный блоксо-
полимер с топологически сложной пространственной сеткой, что приводит 
к формированию композиции с широким спектром физических особенно-
стей [7, 8, с. 40—42, 9—10]. Введение дисперсных абразивных частиц и 
дискретных углеродных волокон в сочетании с ПАВ приводит к росту 
прочностных характеристик композиции, что дает возможность рассмат-
ривать разработанный состав МПСХО не только как гидроизоляционный, 
но и упрочняющий, тем самым расширяя область его использования. По-
вышение коррозионной стойкости изделий с полимерным покрытием 
МПСХО сопровождается ростом их прочностных характеристик за счет 
дополнительного упрочнения поверхностного слоя бетона [11—14].  

Оценка коррозионной стойкости МПСХО проводилась по изменению 
коэффициента химической стойкости, что можно считать оптимальным, так 
как величина зависит от параметров массопереноса, интенсивности реакции, 
размеров изделий, длительности воздействия агрессивных сред и других фак-
торов. Изменение коэффициента химической стойкости не вышло за рамки 
значения 0,80, что может обеспечить надежную защиту и эксплуатацию изде-
лий с полимерным покрытием в условиях воздействия данных агрессивных 
сред [1, 2, 15, 16, 17].  

Модификация бетона добавками полимеров достигается сочетанием 
лучших качеств каждого компонента композиции при сведении к минимуму 
их отрицательных свойств. Обработка поверхности затвердевшего бетона 
полимерной композицией МПСХО показала положительный эффект в части 
повышения коррозионной стойкости бетона и роста его прочностных харак-
теристик. Введение в состав бетонной смеси, помимо основного минерально-
го вяжущего (цемента), полимерного компонента МПСХО, позволяет изме-
нять свойства бетонных составов изнутри. В результате получается новое 
минеральнополимерное вяжущее, существенно изменяющее свойства готово-
го материала [10, 11, 18]. Например, при введении полимера в количестве от 
10…15 % от массы минерального вяжущего в смесь, можно при-
дать раствору или бетону высокую водонепроницаемость, стойкость к изно-
су, низкую электропроводность, сильно повысить его адгезию  к другим ма-
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териалам. Такой прием в модификации бетонов и растворов, в зависимости 
от физического состояния вводимого полимерного вяжущего, может осуще-
ствляться на основе водорастворимых и нерастворимых мономеров, олигоме-
ров или полимеров; водных дисперсий полимеров или олигомеров;  вязко-
жидких водонерастворимых олигомеров; порошкообразных полимеров или 
олигомеров. Получаемые полимерцементные составы образуют большую 
группу материалов, получаемых на основе двух вяжущих веществ: мине-
рального и полимерного. В качестве минерального вяжущего могут быть ис-
пользованы гипсовые, магнезиальные и гипсоцементно-пуццолановые вя-
жущие,  наиболее часто используются различные виды цемента. В качестве 
полимерного компонента в полимерцементных материалах используют тер-
мопластичные полимеры (поливинилацетат, акриловые полимеры и др.) и 
каучуки, олигомерные термореактивные  смолы (эпоксидные, карбамидные) 
и мономерные продукты (например, фурфуролацетоновый мономер). Из 
олигомерных термореактивных смол наиболее часто применяют твердые 
эпоксидные смолы, используемые вместе с порошкообразными водонерас-
творимыми отвердителями твердыми резольными фенолформальдегидными 
смолами и др. Из термопластичных полимеров используют порошкообраз-
ные: полистирол, поливинилхлорид и др. Находят применение порошкооб-
разный пек (твердый остаток от перегонки дегтя) и парафины. 

Исходя из вышесказанного, представляется целесообразным исследовать 
возможность использования МПСХО в составах бетонных смесей с оценкой 
влияния модификации на изменение физико-механических характеристик 
полученной полимерцементной композиции. 

Расход полимеров в полимерцементных материалах составляет 2…20 % 
от массы минерального вяжущего. Полимерный модификатор вводится непо-
средственно в бетонную  смесь, и их твердение происходит совместно. Со-
отношение  (по массе) полимерного компонента и минерального вяжущего 
(полимерцементное отношение, П/Ц) служит основной характеристикой со-
става полимерцементных материалов. При значении П/Ц до 0,2…0,25 гид-
ратные фазы образуют кристаллизационнокоагуляционную структуру, кото-
рая укрепляется в дефектных местах (поры, трещины) полимерной состав-
ляющей, что обуславливает формирование более прочной и эластичной 
структуры. При большем П/Ц образуется непрерывная полимерная сетка. 

В присутствии полимерных добавок изменяется кинетика гидратации 
клинкерных минералов, причем с ростом П/Ц наблюдается снижение ско-
рости взаимодействия частиц с водой. Наиболее эффективно использовать 
термореактивные полимеры (эпоксидные смолы), которые в сформиро-
вавшейся цементной матрице переходят в нерастворимое состояние. В 
этом случае происходит изменение поровой структуры цементного камня: 
уменьшается размер пор, часть их становится замкнутой при образовании 
полимерных мембран, поверхность открытых пор покрывается полимер-
ной пленкой, приобретая гидрофобные свойства. Образующийся компози-
ционный материал характеризуется повышенными значениями коррози-
онной стойкости и водонепроницаемости. Существенное влияние неболь-
ших количеств полимерного связующего на свойства материала 
объясняется структурными особенностями полимерцементных материа-
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лов, заключающимися в характерном расположении полимера в матрице 
минерального вяжущего. Упругие прослойки полимерного связующего 
между кристаллическими новообразованиями минерального вяжущего, 
адсорбируются на поверхности частиц заполнителя и благодаря высоким 
адгезионным свойствам способствуют росту прочности материала при 
растяжении и изгибе. При этом часть полимера закрывает поры, снижая 
водопоглощение материала, повышая его морозостойкость и водонепро-
ницаемость. Высокая адгезия полимерцементных смесей к другим мате-
риалам (например, поверхность старого раствора) объясняется присутст-
вием в материале полимерного связующего, которое концентрируется на 
поверхности раздела «старый материал—полимерцементная смесь».  

Прочность при сжатии полимерцементных материалов незначительно 
отличается от прочности на чистом цементном вяжущем, а вот прочность при 
растяжении и изгибе выше в 1,5—2 раза, что значительно может расширить 
область использования нового модифицированного МПСХО материала. 
Применение же высокопрочных термореактивных  полимеров в качестве мо-
дификаторов бетонных смесей поможет получить материалы с повышенными 
прочностными характеристиками и специальными свойствами. Важно отме-
тить, что  стоимость полимерцементной композиции значительно возрастает 
(в 10—100 раз) уже при П/Ц от 0,02 до 0,2, относительно минеральных вя-
жущих. Например,  раствор на латексе СКС-65 с П/Ц = 0,12 дороже обычно-
го раствора в 1,5—2 раза. Стоимость полимерцементных материалов на тер-
мореактивных водонерастворимых олигомерах еще выше: эпоксидно-
цементные растворы с П/Ц = 0,10...0,15 дороже обычных цементно-песчаных 
растворов в 10 раз и более. Поэтому модификация бетонных смесей много-
компонентной полимерной смесью холодного отверждения (МПСХО) на ос-
нове отходов промышленных предприятий региона актуальна с экономиче-
ской и экологической точки зрения.  

Полимерный продукт (МПСХО) не растворим в воде и вводится  в бе-
тонную смесь совместно с цементом и заполнителем, не изменяя в заметной 
степени ее удобоукладываемость и не оказывая влияния на гидратацию и 
структурообразование  минерального вяжущего. МПСХО является гидро-
фобным  веществом, частицы ее плохо смачиваются водой. Поэтому  для 
облегчения гомогенизации смеси использовался пластификатор КОЖ136-41.  

Важно отметить, что и гидратация цемента, и образование полимерной 
фазы при соединении полимерных частиц при полимеризации мономеров 
происходят достаточно хорошо независимо от физического состояния моди-
фикатора. Монолитная матричная фаза с решетчатой структурой при этом 
деформируется, а гидратированная цементная фаза и полимерная фаза взаи-
мопроникают друг в друга (рис. 1—4). 

В полимерцементных структурах растворов и бетонов заполнители свя-
заны такой особой соматричной фазой, которая обуславливает выдающиеся 
свойства модифицированных растворов и бетонов. Основываясь на принци-
пах латексной модификации цементных растворов и бетонов, нужно отме-
тить, что регулируется она как гидратацией цемента, так и процессами обра-
зования полимерной пленки в связывающей их фазе. Процесс гидратации це-
мента обычно предшествует процессу образования полимерной пленки. 
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Соматричная фаза, которая состоит из цементного геля и полимерной пленки, 
образуется как связующее, в соответствии с трехступенчатой упрощенной 
моделью (см. рис. 1—4) [19].  

При введении МПСХО в цементные смеси бетонной полимерные части-
цы диспергируются в фазе цементного теста при затворении водой 
(см. рис. 1). В таком полимерцементном тесте цементный гель постепенно 
образуется при гидратации цемента (см. рис. 2). Уже через несколько минут 
температура цементного теста поднимается до 84 °С в результате образова-
ния С3А, выделяется большое количество пара. 
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Рис. 1. Модель образования структуры 
полимерцементной композиции после 
смешивания: 1 — заполнитель; 2 — негидра-
тированные цементные частицы; 3 — частицы 
полимера МПСХО 

Рис. 2. Модель образования 
структуры полимерцементной компо-
зиции. Первая фаза структурообразо-
вания: 1 — заполнитель; 2 — негидрати-
рованные цементные частицы; 3 — части-
цы полимера МПСХО; 4 — гидраты 
цемента 
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Рис. 3. Модель образования структуры 
полимерцементной композиции. Вторая 
фаза структурообразования: 1 — заполни-
тель; 2 — негидратированные цементные час-
тицы; 3 — частицы полимера МПСХО; 4 — 
гидраты цемента; 5 — полимерные пленки и 
мембраны 

Рис. 4. Модель образования 
структуры полимерцементной компо-
зиции. Затвердевшая соматричная 
структура: 1 — заполнитель; 2 — негид-
ратированные цементные частицы; 3 — 
частицы полимера МПСХО; 4 — сомат-
ричная фаза 

На этом этапе происходит кристаллизация первичных наиболее крупных 
кубических кристаллов правильной и удлиненной формы (см. рис. 3). Боль-
шое количество тепла и пара в начальный период способствует разрыхлению 
структуры, создает предпосылки для роста кристаллов в свободном про-
странстве [19]. В то же время частицы полимера постепенно оседают на по-
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верхности смеси цементного геля и непрореагировавших частиц цемента 
(см. рис. 3).  

При использовании МПСХО в качестве полимерной добавки после за-
твердевания минерального вяжущего нет необходимости нагревания бетона 
для расплавления полимерного продукта, так как температура перехода по-
лимерного компонента в вязкотекучее состояние с последующей полимери-
зацией наступает в интервале температур 80…90 °С, что соответствует тем-
пературе первой стадии гидратации цемента. 

Структура цементного геля продолжает развиваться, частицы полимера 
МПСХО постепенно сосредоточиваются в капиллярных порах. Поскольку 
гидратация цемента продолжается и количество капиллярной воды уменьша-
ется, полимерные частицы коагулируют с образованием постоянного уплот-
ненного слоя полимерных частиц на поверхности смесей цементного геля с 
непрореагировавшими частицами цемента (см. рис. 4). При этом они сцепля-
ются с этими смесями и силикатным слоем над поверхностью заполнителей. 
В этом случае большие поры в бетонных смесях за счет адгезии заполняются 
полимерными частицами [17, 20]. Это объясняется размерами пор в твер-
деющем цементе, находящимися в диапазоне от нескольких ангстрем до 
1 мкм, в то время как размер полимерных частиц в МПСХО составляет от 
0,05 до 0,5 мкм [17, 20, 21].  

На заключительном этапе частицы уплотненного полимера МПСХО на 
продуктах гидратации цемента связываются в непрерывные пленки или мем-
браны (см. рис. 4). При этом образуется монолитная решетка, в которой по-
лимерная фаза проникает через фазу указанных продуктов гидратации 
(рис. 5). Такая структура действует в качестве матричной фазы для модифи-
цированных МПСХО бетонов. 

 

 
а б 

Рис. 5. Микроскопическое изображение структуры полимерцементной композиции 
при ее модификации МПСХО: а — излом образца; б — микроструктура соматричной фазы 

Использование МПСХО в качестве модификатора структуры бетона спо-
собствует формированию полимерцементной матрицы, переходящей в нерас-
творимое состояние, что считается наиболее эффективным. При этом проис-
ходит изменение поровой структуры цементного камня, уменьшается размер 
пор, часть их становятся замкнутыми при образовании полимерных мембран, 
поверхность открытых пор покрывается полимерной пленкой, приобретая 
гидрофобные свойства (см. рис. 5). 



Vestnik Volgogradskogo gosudarstvennogo arhitekturno-stroiteľnogo universiteta. 
Seriya: Stroiteľstvo i arhitektura. 2017. Issue 48(67) 

______________________________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________________ 
Building materials and articles 67 

Исходя из теоретических предпосылок [22—24], для модификации мелкозер-
нистого бетона П/Ц было выбрано в диапазоне от 0,1 до 0,3. Для оценки влияния 
модификатора МПСХО (наполненный состав — МПСХОН) на изменение прочно-
стных и эксплуатационных характеристик бетонных композиций были изготовле-
ны серии образцов модифицированного мелкозернистого бетона. Набор прочно-
сти осуществлялся в стандартных условиях. Определялись плотность, показатели 
прочности при сжатии, изгибе, водопоглощение. Показатели определялись в срав-
нении при модификации мелкозернистого бетона ненаполненной МПСХО и 
МПСХОН, наполненной (10 %) абразивными частицами + углеволокном в соот-
ношении равном 1,0. Взаимоотношение между изменением прочностных харак-
теристик бетона и величины П/Ц показывает, что максимальных значений пока-
затель прочности при сжатии достигает при введении полимерного модификато-
ра МПСХО в области 0,2…0,25 (табл. 1). 

Т а б л и ц а  1 

Изменение свойств полимерцементной композиции  
в зависимости от количества модификатора МПСХО/ МПСХОН 

Технические характеристики составов (через 28 сут.) Свойства КО П/Ц = 0,1 П/Ц = 0,2 П/Ц = 0,25 П/Ц = 0,3 
Плотность, кг/м3 2180 2075/2045 1980/2010 1790/1810 1725/1724 
Прочность при сжа-
тии, МПа 21,8 45,6/50,3 58,3/54,2 59,4/60,3 60,1/62,8 

Прочность при изги-
бе, МПа 1,7 4,5/6,9 6,9/8,4 9,2/10,2 9,5/11,5 

Водопоглощение, % 11,8 3,5/2,4 1,6/1,7 0,6/0,8 0,7/0,5 
 
Причем наполнение МПСХОН дисперсными частицами и дискретными 

волокнами оказывает идентичное действие в структуре композиции, способ-
ствуя снижению ее плотности. Так плотность снизилась на 25 % при исполь-
зовании как ненаполненной, так и МПСХОН. В сравнении с исходным образ-
цом показатель прочности при сжатии увеличился практически в три раза. Но 
наибольший эффект от модификации мелкозернистых составов МПСХОН 
проявился в росте показателя прочности при изгибе, он вырос в 10 раз. Пока-
затель водопоглощения уменьшился в среднем в 10 раз. Такое значительное 
изменение технических характеристик позволяет значительно расширить об-
ласть использования полученных составов полимерцементной композиции, 
модифицированной МПСХО и МПСХОН.  

При действии агрессивных сред на полимерцементную композицию, моди-
фицированную МПСХО, в ее структуре будут происходить физические и химиче-
ские процессы, аналогичные тем, что имеют место при воздействии агрессивных 
сред на полимерное покрытие на основе МПСХО. При этом необходимо учесть, 
что основным компонентом МПСХО является порошкообразная эпоксидная смо-
ла, которая после отверждения в смеси с фенолформальдегидной смолой, отлича-
ется повышенной механической прочностью, химстойкостью.  

Исследования химической стойкости модифицированной МПСХО поли-
мерцементной композиции проводили в кислых и щелочных растворах 
[15, 17] по итогам промежуточных испытаний определяли изменение массы 
образцов ∆m, %; коэффициент химической стойкости Kхс (табл. 2). 
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Т а б л и ц а  2 

Изменение показателей химической стойкости полимерцементной композиции, мо-
дифицированной МПСХО, в различных агрессивных средах 

Время экспонирования, сут. Показатели 0 30 60 90 180 270 360 
5%-й раствор ортофосфорной кислоты 

Δm, % 0 0,07 0,09 0,112 0,113 0,134 0,140 
Kxc 1 0,990 0,981 0,975 0,968 0,975 0,960 

3 %-й раствор азотной кислоты 
Δm, % 0 0,131 0,213 0,321 0,409 0,513 0,534 

Kxc 1 0,960 0,931 0,870 0,821 0,810 0,821 
5%-й раствор соляной кислоты 

Δm, % 0 0,035 0,055 0,088 0,120 0,130 0,132 
Kxc 1 0,924 0,926 0,870 0,854 0,823 0,824 

10%-й раствор лимонной кислоты 
Δm, % 0 0,430 0,382 0,392 0,117 0,135 0,154 

Kxc 1 0,961 0,942 0,937 0,896 0,880 0,883 
25%-й раствор аммиака 

Δm, % 0 0,077 0,101 0,144 0,215 0,257 0,306 
Kxc 1 0,971 0,952 0,932 0,961 0,875 0,865 

 
Наблюдается рост массы образцов полимербетонной композиции 

(см. табл. 2) в растворах ортофосфорной, соляной и азотной кислот, аммиака, 
который обусловлен образованием в композите нерастворимых соединений, 
кристаллизующихся в порах и уплотняющих структуру на начальной стадии 
воздействия. Может наступить и разрушение структуры при увеличении ее 
объема сверхкритического предела. Иначе обстоит дело при воздействии на 
композицию раствора лимонной кислоты. Резкое снижение массы образцов 
(см. табл. 2) сопровождается в дальнейшем ее стабилизацией. Деструкция в 
этом случае может быть вызвана процессами вымывания из композита ком-
понентов, растворимых в воде, в частности песчаного наполнителя.  

Изменение коэффициента химической стойкости подтверждается ростом 
показателя массопоглощения. Прирост массы образцов в растворах азотной и 
соляной кислот в среднем на 20 % не сдерживает снижение Kxc в среднем на 
15 %. Следовательно, увеличение массопоглощения происходит за счет уп-
лотнения структуры полимерцементной композиции в связи с образованием 
соматричной фазы. Поведение композиции в растворе аммиака нельзя на-
звать однозначным. При воздействии же лимонной кислоты на композицию 
снижение Kxc составляет от 8…10 %.  

С учетом всего вышеизложенного следует отметить, что полимерцемент-
ную композицию, модифицированную МПСХО можно считать коррозионно-
стойкой, так как значение Kxc не изменилось ниже допускаемого значения 0,8. 

Представленные результаты исследований позволяют дать оценку эф-
фективности модификации бетонных смесей МПСХО.  

Введение в состав бетонной смеси порошкообразной МПСХО совместно 
с цементом позволило получить новый полимерцементный композит. При 
П/Ц в области 0,2…0,25 снизился показатель плотности (на 25 %) при ис-
пользовании как ненаполненной, так и МПСХОН. Прочность при сжатии уве-
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личилась в три раза. Наибольший эффект от модификации мелкозернистых 
составов МПСХОН проявился в росте показателя прочности при изгибе, он 
вырос в 10 раз. Показатель водопоглощения уменьшился в среднем в 10 раз. 
Исследования химической стойкости модифицированной МПСХО полимер-
цементной композиции показали коррозионную стойкость разработанных 
составов. Значение коэффициента химической стойкости не ниже допускае-
мого значения 0,8. Теоретическое обоснование формирования структуры мо-
дифицированных МПСХО бетонных смесей обуславливает возможность соз-
дания новых полимерцементных составов на основе полимерных и мине-
ральных отходов, подтверждая тем самым актуальность поставленных цели и 
задач исследовательской работы. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Калашникова А. С., Акчурин Т. К., Пушкарская О. Ю. Полимерная система на основе 
отходов производства для гидроизоляции строительных конструкций // Инженерно-
строительный вестник Прикаспия: научно-технический журнал АИСИ. 2014. Вып. 1(7). 
С. 53—57. 

2. Защита конструкций зданий и сооружений от агрессивных воздействий. Ленинград: 
ГПИ Ленпромстройпроект, 1987. 96 с. 

3. Зарубина Л. П. Гидроизоляция конструкций, зданий и сооружений. Издательство БВХ 
Петербург, 2011. 272 с. 

4. Голованова А. С., Акчурин Т. К., Пушкарская О. Ю. Системный подход к разработке 
составов многокомпонентных композиций на основе полимерных отходов // Вестник Волго-
градского государственного архитектурно-строительного университета. Серия: Строительство 
и архитектура. 2015. Вып. 40(59). С. 135—143. 

5. Голованова А. С., Акчурин Т. К., Пушкарская О. Ю. Оценка эффективности многоком-
понентной композиции на основе полимерных отходов в условиях воздействия агрессивных 
сред // Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета. 
Серия: Строительство и архитектура. 2016. Вып. 43(62). С. 57—65. 

6. Хозин В. Г. Усиление эпоксидных олигомеров. Казань: ПИК «Дом печати». 380 с.  
7. Ли X., Невилл К. Справочное руководство по эпоксидным смолам. М.: Энергия, 1973. 418 с. 
8. Мошинский Л. Я. Эпоксидные смолы и отвердители. Тель-Авив: Аркадия Пресс Лтд, 

1995. 370 с.  
9. Соломатов В. И., Добрыщев А. Н., Химпер Г. К. Полимерные композиционные мате-

риалы в строительстве. М.: Стройиздат, 1988. 
10. Касторных Л. И. Добавки в бетоны и строительные растворы: уч.-справ. пос. 2-е изд. 

Ростов н/Д: Феникс, 2007. 221 с. 
11. Орентлихер Л. П. Способы оценки влияния поверхностной гидрофобизации бетона и 

модифицирующих его структуру добавок // Бетон и железобетон. 1991. № 2. С. 28—30. 
12. Струлев С. А., Ярцев В. П. Полимербетон на основе эпоксидной и полиэфирной смол 

с использованием асбофрикционных отходов // Academia. Архитектура и строительство. 2011. 
№ 3. С. 109—111. 

13. Рамачандран В. С., Фельдман Р. Ф., Коллепарди М. Добавки в бетон. М.: Стройиздат, 
1988. 575 с. 

14. Комплексный подход при сравнительных исследованиях химической стойкости по-
лимерного композиционного материала / Ю. И. Ладыгин, В. А. Башара, А. Н. Луговой, 
М. А. Титова, О. Г. Силинская // Строительные материалы. 2005. № 5. С. 52—53. 

15. Защита строительных конструкций промышленных зданий от коррозии / под ред. 
Ф. М. Иванова и Ю. А. Савиной. М.: Стройиздат, 1973. 174 с. 

16. Журков С. Н., Куксенко В. С., Слуцкер А. И. Микромеханика разрушения полимеров // 
Проблемы прочности. 1971. № 2. С. 45—50. 

17. Зубов П. И., Сухорева Л. А. Структура и свойства полимерных покрытий. М.: Химия, 
1982. 25 с. 

18. Yaogang Tian. Mechanical and dynamic properties of high strength concrete modified with 
lightweight aggregates presaturated polymer emulsion // Construction аnd Building Materials. 2015. 
Vol. 93. Pp. 1151—1156.  



Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета. 
Серия: Строительство и архитектура. 2017. Вып. 48(67) 
______________________________________________________________________________________________ 

_________________________________________________________________________________________ 
Строительные материалы и изделия 

70

19. Sandrine Marceau. Microstructure and mechanical properties of polymer-modified mor-
tars // European Journal of Environmental and Civil Engineering. 2012. Vol. 16. № 5. Pp. 571—581.  

20. Ngoc Thanh Tran. Fracture energy of ultra-high-performance fiber-reinforced concrete at 
high strain rates // Cement and Concrete Research. 2015. Vol. 79. Pp. 169—184.  

21. Plank J. Chemical admixtures — Chemistry, applications and their impact on concrete mi-
crostructure and durability // Cement and Concrete Research. 2015. Vol. 78. Part A. Pp. 81—99. 

22. Ribeiro M. C. S. Mix design process of polyester polymer mortars modified with recycled 
GFRP waste materials // Composite Structures. 2013. Vol. 105. Pp. 300—310.  

23. Swaminatham V., Kildsig D. O. Polydisperse powder mixtures: effect of particle size and 
shape on mixture stability // Drug. Dev. Ind. Pharm. 2002. № 28 (1). Pp. 41—48.  

24. Steinberg М. The Preparation and Characteristics of Concrete — Polymer Composites // 
Multicomponent Polymer Systems, American Chemical Society, Advances in Chemistry. Washing-
ton: N.A.J. Platzer. 1971. № 9. Pp. 547—561.  

© Голованова А. С., Стефаненко И. В., Акчурин Т. К., 2017 

Поступила в редакцию 
в мае 2017 г. 

Ссылка для цитирования: 
Голованова А. С., Стефаненко И. В., Акчурин Т. К. Полимерцементная композиция с использовани-

ем многокомпонентной полимерной системы холодного отверждения в качестве модификатора бетона // 
Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета. Серия: Строитель-
ство и архитектура. 2017. Вып. 48(67). С. 61—72. 

Об авторах: 

Голованова Анастасия Сергеевна — аспирант кафедры строительных материалов и специаль-
ных технологий, Волгоградский государственный технический университет (ВолгГТУ). Российская 
Федерация, 400074, г. Волгоград, ул. Академическая, 1, what_you_know@mail.ru 

Стефаненко Игорь Владимирович — д-р техн. наук, профессор, первый проректор — директор 
института архитектуры и строительства, Волгоградский государственный технический универси-
тет (ВолгГТУ). Российская Федерация, 400074, г. Волгоград, ул. Академическая, 1, info@vgasu.ru 

Акчурин Талгать Кадимович — канд. техн. наук, проф., зав. кафедрой строительных материа-
лов и специальных технологий, Волгоградский государственный технический университет  
(ВолгГТУ). Российская Федерация, 400074, г. Волгоград, ул. Академическая, 1 

A. S. Golovanova, I. V. Stefanenko, T. K. Akchurin 

POLYMER-CEMENT COMPOSITION WITH THE USE OF MULTICOMPONENT 
POLYMERIC COLD CURING SYSTEM AS CONCRETE MODIFIER 

Modern conditions for the development of the construction industry require manufacturers of con-
struction materials and structures to continuously improve the quality of construction products in the devel-
opment of the trend of import substitution. The composition of the multicomponent polymeric cold curing 
system developed by the authors proved to be the material capable of protecting the surfaces of construction 
materials from the effects of water and corrosive media, and a small filling of the composition made it pos-
sible to further strengthen the external waterproofing of the MCPA. The combination of the best qualities of 
the MPSKhO composition on the basis of wastes of epoxy resin with the peculiarities of the processes of 
structure formation when the polymer component was combined with cement allowed the authors to de-
velop a new polymer-cement composition. The introduction of MPS as a modifier of concrete mixtures at a 
polymer-cement ratio of 0.2-0.25 made it possible to reduce the density of the modified polymer-cement 
composition by 25%, while the bending strength increased ten-fold, the compressive strength index in-
creased three-fold, the water absorption decreased by 10 times. The coefficient of chemical resistance is 
more than 0.8. The theoretical substantiation of the change in the physical and mechanical characteristics of 
the polymer-cement composition modified by the ICMPM, and their experimental confirmation, makes the 
research work relevant. 

K e y  w o r d s: concrete, modification, polymer additives, polymeric waste, epoxy composi-
tion, corrosion resistance. 
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О. В. Ермакова, О. И. Карповаб 

а Волжский политехнический институт (филиал ВолгГТУ) 
б Волгоградский государственный технический университет 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ МНОГОФАКТОРНОСТИ ВЛИЯНИЯ 
НА ДЕФОРМАЦИЮ ПОЛЗУЧЕСТИ ТЯЖЕЛОГО БЕТОНА 

Приведен анализ результатов сопоставления экспериментальных и теоретических мате-
риалов деформации ползучести тяжелого бетона при повышении температуры, влажности и 
различных уровнях загрязнения. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: загружение, нелинейные деформации, быстронатекающие де-
формации, ползучесть. 

Анализ работ по теории ползучести бетона показывает, что в настоящее 
время достаточно полно изучены деформативные свойства материала при 
стационарных температурах и влажностях внешней среды. При повышенных 
температурах в высыхающем бетоне закономерности деформаций меняются 
в соответствии с изменением условий внешней среды при различных уровнях 
загружения. Поэтому существующие реологические уравнения ползучести 
требуют корректировки для использования при расчете конструкций, рабо-
тающих в нестандартных средах.  

При сопоставлении экспериментальных и теоретических разработок за-
мечено, что реологические уравнения нелинейной теории ползучести, зачас-
тую неточно отражают законы деформирования материала в начальный пе-
риод загружения. Наиболее близкое совпадение теории с экспериментом 
имеет место в работах С. В. Александровского и О. М. Попковой [1—5]. 

Исследования, проведенные на фундаментах рольганга, установки не-
прерывной разливки стали №1—3 (УНРС 1-3), в электросталеплавильном 
цеху ПАО «Волжский трубный завод» в 2008, 2010, 2014 и 2015 годах при 
кратковременном загружении блюмами (стальная заготовка квадратного и 
прямоугольного сечения), показали, что в процессе производства температу-
ра и относительная влажность бетона на рольганге меняются от 30 до 120 °С, 
от 18 до 100 % в зависимости от этапов технологии производства от 18 часов 
до 3 суток непрерывной работы. Для определения критических температур и 
влажностей среды в зависимости от уровня загружения проводились экспе-
риментальные исследования на тяжелых бетонах различного возраста, после 
капитального ремонта фундаментов УНРС 1-3.  

Анализ экспериментальных данных, полученных при кратковременном и 
длительном загружении бетона внешней нагрузкой, показал, что в условиях 
повышенных уровней загружения при изменении температуры от 40 до 
100 °С и влажности от 40 до 100 % каждому уровню температуры соответст-
вует критическая влажность среды, при которой в бетоне развиваются нели-
нейные деформации. 

Для определения критических значений температуры и влажности среды 
в зависимости от уровня загружения проводились экспериментальные иссле-
дования на тяжелых бетонах различного возраста загружения. В тяжелых бе-
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тонах заводского изготовления исследовалось влияние температуры в преде-
лах от 30 до 120 °С и относительной влажности от 40 до 100 %, при уровне 
загружения 0,6Rпр. Данные экспериментальных исследований обрабатыва-
лись методом многофакторного корреляционного анализа. Коэффициенты 
корреляции приведены в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1  

Коэффициенты корреляции функции нелинейности напряжений тяжелого бетона 

Выборочные  
формулы 

Коэффициенты 
корреляции r 

Cтепень 
свободы Параметр t Уровень  

значимости α 
ϕ  0,431 4 1,0 0,3 
1
t

 0,714 4 2,04 0,1 

t
ϕ  0,886 4 3,77 0,02 

 
Принимая выборочные функции с уровнем значимости от 0,02 до 0,1, 

получено уравнение регрессии в виде 

[ ]

[ ]

[ ]

пр

пр

10,304 357 62,95 ; 0,1,

10,213 2,312 44,066 ; 0,7 ,

10,115 1,377 24,15 ; 0,4 .

F
R t t R

F R
t t

F R
t t

σ ϕ σ⎡ ⎤σ = + − σ ≥⎢ ⎥⎣ ⎦
ϕ⎡ ⎤σ = + − σ σ =⎢ ⎥⎣ ⎦
ϕ⎡ ⎤σ = + − σ σ =⎢ ⎥⎣ ⎦

  (1) 

Анализ уравнения (1) показывает, что при соблюдении условия  
0,057φ – 1 = 0, т. е. при φ = 18 %, влиянием температуры можно пренебречь. 
При влажности среды больше 18 %, с увеличением влажности функция нели-
нейности увеличивается. Из уравнения (1) получено соотношение критиче-

ской влажности и заданной температуры в виде 0,7
R
σ
=  

0,7870,057 1
44,016

t
ϕ = + .  (2) 

Анализ уравнения (2) показал, что при изменении влажности среды от 30 до 
50 % и температуры от 40 до 120 °С в тяжелых бетонах можно ожидать развития 
нелинейных деформаций практически при любых условиях загружения, если 
между температурой и влажностью соблюдается соотношение (2). 

Коэффициент корреляции, при изменении температуры от 60 до 120 °С и 
влажности от 40 до 100 % приведены в табл. 2. 

На основании выборочных функций с уровнем значимости 0,05…0,15 
получено уравнение регрессии 

[ ] 101,155 12,903 0,102 164,34F
t t
ϕ⎡ ⎤σ = + − ϕ− σ⎢ ⎥⎣ ⎦

.  (3) 
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Т а б л и ц а  2  

Коэффициенты корреляции функции нелинейности тяжелого бетона заводского 
изготовления при t = 60—120 °С и φ = 40—100 % 

Выборочные 
функции 

Коэффициенты 
корреляции r 

Cтепень 
свободы 

Параметр 
t 

Уровень 
значимости α 

ϕ  0,522 4 1,22 0,15 
1
t

 0,493 4 1,2 0,15 

t
ϕ  0,806 4 2,73 0,05 

 
Анализ (3) позволяет сделать вывод, что влиянием влажности можно 

пренебречь при температуре среды более 120 °С, а при влажности среды 
13 % можно пренебречь влиянием температуры. Критическое соотношение 
температуры и влажности, при котором развиваются нелинейные деформа-
ции ползучести (при уровне загружения 0,6Rb), имеет вид 

( )
1 0,1022 0,155

12,74 12,9t
ϕ−

=
ϕ−

.  (4) 

Приведенные соотношения значений критической температуры и влаж-
ностей среды могут быть использованы при расчетах предварительно напря-
женных элементов. 

При температуре 30 °С и изменении влажности среды от 40 до 100 % ко-
эффициенты корреляции выборочных функций развития быстронатекающей 
ползучести приведены в табл. 3. 

Т а б л и ц а  3  

Коэффициенты корреляции выборочных функций быстронатекающих деформаций 
ползучести бетонов старого возраста 

Выборочные 
функции 

Коэффициенты 
корреляции r 

Cтепень 
свободы 

Параметр 
t 

Уровень 
значимости α 

ϕ  0,326 12 1,19 0,15 

R
σ

 0,678 12 3,21 0,01 

R
ϕσ

 0,778 12 4,27 0,001 

 
На основании выборочных функций с уровнем значимости 0,01…0,001 

уравнение регрессии будет иметь вид  

( )0 84,74 1 0,015 67,08C C
R
σ⎡ ⎤= + ϕ −⎢ ⎥⎣ ⎦

.  (5) 

Следовательно, при температуре 30 °С всплески деформаций на кривой 
ползучести могут появиться при соотношении уровня загружения и влажно-
сти среды 
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( )
68,05

84,74 1 0,015R
σ
=

+ ϕ
.  (6) 

При использовании линейной аппроксимации соотношение (6) примет вид 

0,8 0,0048
R
ϕ
= − ϕ .  (7) 

При влажности среды 100 % уровень нагрузки, вызывающий развитие 
нелинейных деформаций в бетоне равен 0,3; при влажности среды 40 % — 
0,6. В табл. 4 приведены коэффициенты корреляции выборочных функций 
при температуре 60 °С и изменении влажности от 40 до 100 %. 

Т а б л и ц а  4  

Коэффициенты корреляции выборочных функций тяжелого бетона 

Выборочные 
функции 

Коэффициенты 
корреляции r 

Cтепень 
свободы 

Параметр 
t 

Уровень 
значимости α 

R
σ  0,797 8 3,75 0,007 

R
ϕσ  0,913 8 6,34 0,0001 

 
Выборочные функции удовлетворяют распределению Стьюдента с уров-

нем значимости 0,00001…0,0015. Тогда уравнение регрессии имеет вид 

0 106,08 0,712 27,43C C
R R
σ σ⎡ ⎤= − ϕ −⎢ ⎥⎣ ⎦

.  (8) 

На основании анализа уравнения (8) получено соотношение критических 
уравнений загружения, вызывающих нелинейные деформации в бетоне в за-
висимости от влажности внешней среды, в виде 

28,43
106,08 0,712R

σ
=

− ϕ
.  (9) 

В табл. 5 приведены коэффициенты корреляции выборочных функций 
при изменении влажности от 70 до 100 %. 

Т а б л и ц а  5  

Коэффициенты корреляции быстронатекающей ползучести тяжелого бетона 

Выборочные 
функции 

Коэффициенты 
корреляции r 

Cтепень 
свободы 

Параметр 
t 

Уровень 
значимости α 

R
σ  0,687 8 2,67 0,03 

R
ϕσ  0,874 8 4,59 0,002 
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Выборочные функции удовлетворяют распределению Стьюдента с уров-
нем значимости 0,002…0,03. Уравнение регрессии имеет вид 

0 1,744 22,25 57,49C C
R R
σ σ⎡ ⎤= ϕ − −⎢ ⎥⎣ ⎦

.  (10) 

Анализ уравнений (8) и (10) показывает, что при температуре 60 °С быс-
тронатекающие деформации ползучести будут уменьшаться с увеличением 
влажности от 40 до 70 % и увеличиваться — при увеличении влажности от 70 
до 100 %. Уровень нагрузки, соответствующий развитию нелинейных дефор-
маций в материале, будет иметь вид 

58,49
1,744 22,25R

σ
=

ϕ−
.  (11) 

На основании анализа уравнений (9) и (11) можно сделать вывод, как пе-
ресушивание, так и переувлажнение бетона отрицательно влияют на допус-
тимые значения уровня нагрузки, что вызывает нелинейные деформации пол-
зучести.  

При температуре 120 °С, вследствие высушивания, в материале умень-
шаются контакты коагуляционного типа. Поэтому при влажности 40 % быс-
тронатекающие деформации почти не зависят от уровня нагружения мате-
риала. При высоких влажностях среды быстронатекающие деформации уве-
личиваются с увеличением влажности, но остаются ниже удельных 
деформаций, образующихся при температурах от 30 до 60 °С. 

В табл. 6 приведены коэффициенты корреляции выборочных функций 
при температуре 120 °С. 

Т а б л и ц а  6  

Коэффициенты корреляции выборочных функций быстронатекающих деформаций 
ползучести тяжелого бетона 

Выборочные 
функции 

Коэффициенты 
корреляции r 

Cтепень 
свободы 

Параметр 
t 

Уровень 
значимости α 

ϕ  0,71 13 3,64 0,002 

R
σ  0,802 13 4,81 0,0009 

R
ϕσ  0,943 13 10,28 0,00001 

 
Выборочные функции удовлетворяют распределению Стьюдента с низ-

ким уровнем значимости, получено уравнение регрессии 

0 0,128 0,275 0,02 1,411C C
R R
σ σ⎡ ⎤= ϕ + − ϕ −⎢ ⎥⎣ ⎦

.  (12) 

Анализ уравнения показывает, что при уровне загружения 0,156 влияни-
ем влажности на быстронатекающие деформации ползучести можно пренеб-
речь, при уровне загружения больше 0,156 быстронатекающие деформации 
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увеличиваются с увеличением влажности. Критические уровни загружения, в 
зависимости от влажности внешней среды, при температуре 120 °С могут 
быть определены из уравнения (12) 

2,414 0,02
0,275 0,128R

σ + ϕ
=

+ ϕ
.  (13) 

Изменение удельных деформаций ползучести бетона изучалось при про-
должительности выдержки под нагрузкой в течение 5-ти суток и уровне на-
гружения 0,1…0,8Rb в зависимости от температуры и влажности среды. Ре-
зультаты исследований приведены приведены в табл. 7. 

Т а б л и ц а  7  

Коэффициенты корреляции выборочных функций удельных деформаций тяжелого 
бетона при температуре 30 °С 

Выборочные 
функции 

Коэффициенты 
корреляции r 

Cтепень 
свободы 

Параметр 
t 

Уровень 
значимости α 

ϕ  0,156 11 0,52 0,3 

R
σ  0,948 11 9,64 0,0007 

R
ϕσ  0,35 11 1,23 0,15 

 
Лабораторные функции с уровнем значимости, указанным в табл. 7, 

удовлетворяют распределению Стьюдента. Уравнение регрессии ползучести 
имеет вид 

( ) 8
0 0,754 608,9 210,06 5 10C C

R
−σ⎡ ⎤= + ϕ − ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦

.  (14) 

На основании анализа уравнения (14) получена зависимость критической 
влажности среды в зависимости от уровня загружения 

36,06 608,9
0,125

R

ϕ = −
σ

.  (15) 

Таким образом, в тяжелом бетоне старого возраста уровни загружения, 
вызывающие нелинейные деформации ползучести, при температуре 40 °С 
равны 0,47, при 100 % влагонасыщении — 0,4Rb, что подтверждается экспе-
риментальными данными. 

При температуре среды 60 °С удельные деформации ползучести при раз-
личных уровнях загружения обратно пропорциональны влагосодержанию 
материала. При этом уравнение регрессии удельных деформаций ползучести 
имеет вид 

8
0

1129,35 1654 10759,4 120,57 5 10C C
R R

−⎡ ⎤σ σ
= − + − ⋅⎢ ⎥ϕ ϕ⎣ ⎦

.  (16) 
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Выборочные функции 1, ,
R R
σ σ

ϕ ϕ
 удовлетворяют распределению Стью-

дента с уровнем значимости, приведенным в табл. 8. 

Т а б л и ц а  8  

Коэффициенты корреляции выборочных функций удельных деформаций ползучести 
тяжелого бетона 

Выборочные 
функции 

Коэффициенты 
корреляции r 

Cтепень 
свободы 

Параметр 
t 

Уровень 
значимости α 

R
σ  0,938 11 8,64 0,001 

1
ϕ

 0,906 11 7,08 0,001 

R
ϕσ  0,913 11 7,35 0,001 

 
Анализ уравнения (16) показывает, что при температуре 60 °С влиянием 

влажности на удельные деформации ползучести бетона можно пренебречь 
при уровне загружения 0,15Rb. При напряжениях меньших, чем 0,15Rb, с уве-
личением влажности среды удельные деформации ползучести уменьшаются, 
при 0,5 bRσ ≥  — увеличиваются. Критические уровни загружения, вызы-
вающие развитие нелинейных деформаций в бетоне, можно рассчитать из 
уравнения (16) 

1121,6 1654,5

1129,35 10759,4R

+
σ ϕ=

+
ϕ

.  (17) 

Анализ (17) показал, что при температуре 60 °С с понижением влажно-
сти среды в старом бетоне уменьшается уровень загружения, вызывающий 
развитие нелинейных деформаций ползучести.  

При температуре 120 °С и влажности среды от 70 до 100 % удельные де-
формации ползучести возрастают с увеличением нагрузки. При влажности сре-
ды 40 % удельные деформации ползучести не зависят от уровня загружения. 
Уравнение регрессии изменения удельных деформаций ползучести, в зависимо-
сти от уровня загружения и влажности среды, можно представить в виде 

17,52 0,001 0,698C
R
σ

= − ϕ + ϕ .  (18) 

Из него можно сделать вывод, что с увеличением влажности внешней 
среды и уровня загружения материала удельные деформации ползучести уве-
личиваются. Следовательно, в железобетонных конструкциях, работающих в 
условиях повышенных значений влажности и температуры, могут возникнуть 
перемещения, превышающие допустимые величины. Коэффициенты корре-
ляции уравнения (18) представлены в табл. 9. 
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Т а б л и ц а  9  

Коэффициенты корреляции и уровни значимости выборочных функций удельных де-
формаций тяжелого бетона при температуре 120 °С 

Выборочные 
функции 

Коэффициенты 
корреляции r 

Cтепень 
свободы 

Параметр 
t 

Уровень 
значимости α 

R
σ  0,473 13 1,93 0,045 

ϕ  0,714 13 3,76 0,007 

R
ϕσ  0,83 13 5,0 0,001 

Соотношение критической влажности и уровня загружения, вызывающее 
развитие нелинейных деформаций в бетоне, имеет вид 

18,52

0,698
0,001R

ϕ =
σ

−

.  (19) 

По данному уравнению при влажности среды 40 % уровень нагрузки, вызы-
вающий развитие нелинейных деформаций ползучести в бетоне, равен 0,7Rb, при 
влажности 100 % — 0,2Rb, что выявлено в процессе эксперимента. При одинако-
вых уровнях загружения материала и различных условиях внешней среды и по-
стоянном уровне загружения деформация носит скачкообразный характер. При-
чем скачки в развитии деформаций в конструкциях могут проявиться при равно-
весной влажности бетона, соответствующей влажности внешней среды, и уровне 
загружения, определяемом по зависимостям (10), (11), (13), (15), (17), (19). 

Выводы:  
1. Результаты экспериментальных исследований позволяют учитывать 

изменение физико-механических свойств материалов в нестационарных ус-
ловиях среды в период эксплуатации конструкций. 

2. Определена закономерность изменения деформаций ползучести тяже-
лого бетона при действии температуры от 30 до 120 °С, изменения влажности 
от 40 до 100 %, различных уровнях загружения. 

3. При низких уровнях загружения и критических значениях температу-
ры, влажности и нагрузки в бетонах могут развиваться нелинейные деформа-
ции ползучести. 
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O. V. Ermakov, O. I. Karpova 

EXPERIMENTAL STUDIES OF THE MULTIFACTORIAL EFFECT  
ON CREEP DEFORMATION OF HEAVY CONCRETE 

The article provides the analysis of the results of the comparison of experimental and theoretical 
proceedings on creep deformation of heavy concrete at temperature and moisture rise and different 
pollution levels. 

K e y  w o r d s: loading, nonlinear deformation, quickly inleaking deformation, creeping. 
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УДК 66.066.05 

А. Б. Голованчиков, Н. А. Прохоренко 

Волгоградский государственный технический университет 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ГИДРОЦИКЛОНИРОВАНИЯ 
НА ВИБРОФИЛЬТРУЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ КОРПУСА 

Рассмотрен вариант совмещения гидроциклонного процесса с процессом центробежного 
фильтрования на фильтрующей поверхности корпуса, когда к внешнему давлению в гидроци-
клоне добавляется центробежное давление от вращения очищаемого потока жидкости. Для 
непрерывного сброса осадка с фильтрующей поверхности предлагается вести процесс разде-
ления при вибрации, обеспечивающей непрерывный сброс осадка и регенерацию пор фильтро-
вальной поверхности. Проведено сравнение эффективности очистки жидкости с обычными 
процессами гидроциклонирования и виброфильтрования. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: гидроциклонирование, виброфильтрование, центробежное дав-
ление, амплитуда и частота вибрации, локальная и общая степени улавливания частиц. 

Обычно процессы разделения суспензий и эмульсий в гидроциклоне ве-
дут на непроницаемых боковых поверхностях аппарата, в центрифугах при 
отстойном центрофугировании также используют сплошные боковые по-
верхности роторов, а при фильтрующем центрофугировании — перфориро-
ванные роторы с фильтрующим материалом на боковой поверхности [1—4]. 

Достоинством фильтрующих центрифуг является то, что движущая сила 
создается центробежным полем вращающего ротора и равна: 

2 2

2
н

a
Rp pρ ⋅ω ⋅

Δ = − ,  

обозначение параметров предоставлено в табл. 1. 
В гидроциклонах локальная окружная скорость Vц у стенки корпуса рав-

на нулю, поэтому стенки находятся под давлением потока жидкости, прихо-
дящего во входной патрубок, а частицы дисперсной фазы отбрасываются к 
стенке корпуса с радиальной скоростью: 

ос дV V= ϕ ,  (1) 

где ϕ  — фактор разделения; Vд — скорость осаждения в поле сил тяжести. 
При этом 

2
ок

н

V
g R

ϕ =
⋅

  (2) 

характеризует увеличение скорости центробежного осаждения частиц по от-
ношению к скорости их осаждения в поле сил тяжести. 

В гидроциклонах с фильтрующей боковой поверхностью корпуса скорость 
центробежного осаждения частиц складывается со скоростью фильтрования: 

об ос фV V V= + ,  (3) 
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где Voc — скорость центробежного осаждения определяется по известному 
алгоритму [1—3], приведенному ниже, а скорость фильтрования рассчитыва-
ется по формуле [4]: 

( )ф
ф ос

pV
R R

Δ
=

+ μ
,  (4) 

где Rф — сопротивление фильтровальной перегородки; ос осR r= δ  — соответ-
ственно общее сопротивление осадка, его удельное сопротивление и толщина 
осадка. 

Недостатком обычных фильтров является накопление осадка, в результа-
те скорость фильтрования уменьшается во времени. 

Однако при фильтровании на так называемых динамических фильтрах, 
когда вертикальная фильтровальная перегородка, а в данном случае верти-
кальный цилиндрический корпус, вибрирует с частотой f и амплитудой А, 
осадок переходит в виброожиженное состояние и стекает вниз под действием 
силы тяжести. При этом для каждого осадка с его физико-химическими свой-
ствами надо подобрать частоту и амплитуду так, чтобы частицы, застрявшие 
в порах фильтровального материала из них выбивались, а сам осадок нахо-
дился в виброожиженном состоянии [5—9]. 

Целью работы является моделирование процесса виброгидроциклониро-
вания с виброожиженным слоем осадка, стекающего под действием силы тя-
жести с боковой фильтровальной поверхности корпуса. 

Критическое ускорение вибрации, при котором происходит регенерация пор: 

( )2
к 2y А f= π ,  (5) 

а критическая интенсивность вибрации, переводящая осадок в псевдоожи-
женное состояние: 

( )32
к 2J А f= π .  (6) 

Уходить от критических значений, повышающих амплитуду и частоту 
колебаний, нецелесообразно, так как высокие параметры вибрации вызывают 
разрушение узлов и деталей, поэтому необходимо за основные рабочие зна-
чения амплитуды и частоты колебаний выбрать эти параметры, лежащие 
вблизи точки графиков пересечения уравнений (5) и (6) [9—17]. 

Для этого возведем в квадрат левую и правую части уравнения (5) и раз-
делим полученное выражение на уравнение (6). 

( )
( )

422
к

к к32
к

2
2

2

А fYW f
Y А f

π
= = = π

π
,  (7) 

где Wк — критическая круговая частота вибрации. 
Так при фильтровании суспензии частиц старой краски (образующего по-

сле очистки корпуса судна) Yк ≥ 25; Yкр ≥ 2,5. Тогда частота колебаний фильт-
ровальной перегородки должна быть fк ≈ 40 Гц, а амплитуда Акр ≈ 4·10–4 м, 
т. е. 0,4 мм. 

Рассмотрим алгоритм расчета гидроциклона с фильтрующей боковой по-
верхностью корпуса и его вибрацией с частотой 40 Гц и амплитудой А ≥ 4·10–4 м. 
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I. Проводим расчет обычного гидроциклона по типовому алгоритму, из-
ложенному в работах [1—3, 6]. 

1.1. Скорость суспензии во входном патрубке: 

вх 2
3600

v

п

q

V
R

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠=
π ⋅

.  (8) 

1.2. Окружная скорость (тангенсальная) внутри корпуса: 

н
ок вх 0,32

н

3,15
2

пR
R

V V
L

R

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠= ⋅ ⋅

⎛ ⎞⋅
⎜ ⎟
⎝ ⎠

.  (9) 

1.3. Фактор разделения рассчитывается по формуле (2). 
1.4. Из условия равенства времени пребывания: 

( )2 2
н в

3600
v

R R L
q

π −
τ =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (10) 

и времени осаждения частиц номинального диаметра, когда путь осаждения 
наибольший и равен ( )н вR R− : 

( )н в
ок

ос

R R
V
−

τ =   (11) 

получаем уравнение для скорости центробежного осаждения частиц номи-
нального диаметра: 

( )ос
н в

3600
vq

V
R R L

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠=

π +
.  (12) 

1.5. Число Лященко для частиц номинального диаметра: 

( )
3 2
ос

ос
к

VLa
g

⋅ρ
=
⎡ ϕμ ρ −ρ ⎤⎣ ⎦

. 

1.6. Число Архимеда для частиц номинального диаметра определяется 
из трансцендентного уравнения Тодеса методом половинного деления: 

( )
2
ос

ос 3

018 0,61

ArLa
Аr

=
+

. 

1.7. Номинальный диаметр частиц, улавливаемых на 100 %: 

( )
3ос

к

оАrd
g

μ
=

ϕρ ρ −ρ
. 
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1.8. Число Архимеда для частиц диаметром d(i) меньше номинального dо: 
3

( )
( )

i о
ос

d iAr Ar
d

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
. 

1.9. Число Рейнольдса для частиц d(i) меньше номинального: 

( )Re( )
18 0,61 ( )

Ar ii
Ar i

=
⎡ ⎤+ ⋅⎣ ⎦

. 

1.10. Скорость осаждения в центробежном поле частиц диаметром 
меньше номинального: 

( )

Re( )( )
i

iV i
d
⋅μ

=
ρ

. 

1.11. Из условия равенства времени пребывания частиц каждой фрак-
ции, равной их времени осаждения с траектории Rв < R(i) (рис. 1): 

н ( )
( )i

R R i
V i
−

τ = , 

приравнивая правую часть последнего уравнения и уравнение (1), получаем 
пропорцию: 

н

н в ос

( ) ( )R R i V i
R R V
−

=
−

.  (13) 

1.12. При условии равномерного распределения частиц каждой фракции 
по объему очищаемой жидкости получаем, что левая часть последней про-
порции численно равна локальной степени очистки для частиц i-й фракции 
d(i) < dо. 

Тогда локальная степень улавливания частиц диаметром d(i) будет опре-
деляться в виде: 

ос
ос

ос

( ) ; ( ) ,

( ) 1; ( ) .

iVi d i d
V

i d i d

⎧χ = ≤⎪
⎨
⎪χ = ≥⎩

  (14) 

1.13. Относительная концентрация уловленных частиц может быть рас-
считана по формуле: 

к ( ) ( ) ( )С i i C i= χ ⋅ , 

а общая степень улавливания: 

1

( )
m

о к
i

С i
=

χ =∑ , 

где m — число фракций. 
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Рис. 1. Схема гидроциклона с фильтрующей боковой поверхностью стенки, гео-

метрическими параметрами и скоростями и вибрацией, обеспечивающей регенера-
цию пор фильтровальной поверхности и виброожижение осадка толщиной δ: Vor — 
скорость стекания частиц виброожиженного осадка; Vф — скорость фильтрования; Vос — ско-
рость центробежного осаждения 

II. Проводим расчет гидроциклона с фильтрующей боковой поверхно-
стью корпуса при вибрации, обеспечивающей регенерацию пор фильтро-
вального материала и стекание виброожиженного осадка с фильтровальной 
поверхности. 

2.1. Определяем скорость фильтрования: 

( )ф
осn

pV
R r
Δ

=
+ δ

. 

2.2. Определяем общую скорость осаждения частиц, складывающуюся из 
переносной скорости фильтрования с потоком жидкости и скорости центро-
бежного осаждения по формуле (3): 

ф
ос

ос

1о

V
V V

V
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠
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и времени осаждения частиц номинального диаметра: 

н в( )
о

о

R R
V
−

τ = . 

2.3. Из условия равенства времени пребывания (11) и времени осаждения 
получаем уравнение для общей скорости осаждения частиц под действием 
центробежной силы и фильтрования: 

( )
ф

ос
ос н в

36001

v

с

q
V

V
V R R L

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎝ ⎠+ =⎜ ⎟ π +⎝ ⎠

. 

Далее повторяются пункты (1.5—1.13). 
Однако число Лященко для частиц номинального диаметра 

( )
3 2
ос

ос
к

о
VLа La

g
ρ

= <
⎡ ϕμ ρ −ρ ⎤⎣ ⎦

. 

Соответственно уменьшается число Архимеда Ar < Arос и номинальный 
диаметр частиц dо < dос, что приводит к росту локальной степени улавливания 
частиц каждой фракции и общей степени улавливания. 

Т а б л и ц а  1 

Исходные и справочные данные и сравнительные расчетные параметры типового 
гидроциклона (I) и гидроциклона с фильтрующей боковой поверхностью корпуса 

и виброожиженным слоем осадка (II) 

Величина 
Тип  

гидроциклона № Наименование параметра Размерность Обозначение

I II 
1 2 3 4 5 6 
1 Производительность по суспензии м3/ч

 
qv 20 20 

2 Плотность суспензии кг/м3
 

ρ 980 980 
3 Плотность частиц кг/м3

 
ρч 2000 2000 

4 Динамическая вязкость сплошной 
фазы Пас μ 1,02·10–3 1,02·10–3 

5 Радиус корпуса м Rн 0,0625 0,0625 
6 Радиус сливного патрубка м Rв 0,025 0,025 
7 Радиус питающего патрубка м Rп 0,02 0,02 

8 Высота сепарационной зоны (гид-
роциклон ГНС-125 [1]) м Lc 1,1 1,1 

9 Сопротивление фильтровальной 
поверхности 1/м

 
Rф — 2,5·109 

10 
Удельное сопротивление осадка, 
находящегося в псевдоожиженном 
состоянии 

1/м2
 

rос — 9·1011 

11 Толщина осадка, находящегося в 
виброожиженном состоянии м δф 0 4·10–3 
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О к о н ч а н и е  т а б л. 1

Величина 
Тип  

гидроциклона № Наименование параметра Размерность Обозначение 

I II 
1 2 3 4 5 6 

12
Избыточное давление в корпусе 
(движущая сила процесса фильтро-
вания) 

ат ∆p 0,1 0,1 

13 Распределение частиц по фракциям мк (см. табл. 2) 
14 Масса каждой фракции в пробе г (см. табл. 2) 
15 Критическое ускорение вибрации м/с2

 
Yк 0 25 

16 Критическая интенсивность вибра-
ции м2/с3

 
Yк.и 0 2,5 

17 Угловая скорость об/с
 

ω 4 2 

Расчетные параметры 
1 Общая степень очистки % χо 0,863 0,912 
2 Фактор разделения — ϕ  8,06 8,06 

3 Номинальный диаметр частиц, 
улавливаемых на 100 % (см. рис. 2) мк dо(1,2) 66,7 62 

4 Скорость потока в питающем пат-
рубке м/с

 
Vвх 4,42 4,42 

5 Окружная скорость потока в кор-
пусе м/с

 
Vок 2,22 2,22 

6 Скорость осаждения частиц номи-
нального диаметра м/с

 
Vо 1,83·10–2 1,68·10–2

7 Время осаждения частиц номи-
нального диаметра с τо 2,04 2,04 

8 Поверхность фильтрования м2 Fф 0 0,432 
9 Скорость фильтрования м/с

 
Vф 0 1,58·10–3

10 Производительность по фильтрату м3/ч
 

qф 0 2,45 

11 Доля расхода фильтрата в общем 
расходе очищаемой жидкости % δф 0 12,25 

12

Отношение скорости фильтрования 
к скорости осаждения частиц но-
минального диаметра в типовом 
гидроциклоне 

— Vот 0 0,0858 

13

Частота колебаний для создания 
псевдоожиженного слоя и регене-
рации пор фильтрованной поверх-
ности 

Гц f 0 40 

14 Тоже для амплитуды вибрации мм А 0 0,4 
 

Результаты сравнительных расчетов обычного гидроциклона и гидроци-
клона с фильтрующей боковой поверхностью корпуса при вибрации послед-
него, обеспечивающей регенерацию пор фильтровальной поверхности и сте-
кание виброожиженного осадка с фильтрующей поверхности под действием 
силы тяжести, приведены в табл. 2. 
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Исходные и справочные данные размеров гидроциклона НГАСУ типа 
ГНС-125 взяты из справочника [1], а физические свойства суспензии — из 
монографии [2]. 

Т а б л и ц а  2 

Плотность распределения частиц по фракциям в исходной суспензии, локальные 
степени улавливания и доли уловленных частиц в типовом гидроциклоне (I)  

и гидроциклоне с фильтровальной боковой поверхностью корпуса и виброожижен-
ным слоем уловленных частиц, стекающих по фильтровальной поверхности (II) 

№ фракции Наименование 
параметра 

Раз-
мер-
ность 

Обо-
значе-
ние 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Размер частиц по 
фракциям мк dк 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 

Масса каждой 
фракции при сито-
вом анализе 

— С1 16 35 76 183 242 256 216 180 140 95 58 32 

Плотность распре-
деления частиц в 
исходной суспен-
зии 

— С·102 1,04 2,28 4,97 12 15,8 16,7 14,1 11,8 9,2 6,2 3,8 2,1 

Локальная степень 
улавливания час-
тиц в типовом 
гидроциклоне, I 

— χ 0,1 0,22 0,38 0,58 0,82 1 1 1 1 1 1 1 

Для уловленных 
частиц в типовом 
гидроциклоне, I 

— Cy·102 0,104 0,505 1,91 6,98 12,9 16,7 14,1 11,8 9,15 6,2 3,8 2,0 

Локальная степень 
улавливания час-
тиц гидроциклона, 
II 

— χ 0,194 0,325 0,5 0,716 0,968 1 1 1 1 1 1 1 

Доля уловленных 
частиц в гидроци-
клоне, II 

— Су 0,203 0,714 2,45 8,57 15,13 16,7 14,1 11,8 9,15 6,2 3,8 2 

 
Для наглядности преимущества виброгидроциклонирования II по срав-

нению с типовым гидроцилонированием I на рис. 2 приведены графики ло-
кальной степени улавливания частиц в каждом процессе разделения. 

Как видно из данных табл. 2 и графиков рис. 2, фильтрование с вибро-
ожижением осадка и стеканием его с фильтровальной перегородки уменьша-
ет диаметр номинальных частиц (улавливаемых на 100 %) с 66,7 до 62 мк, что 
повышает локальную степень улавливания частиц таких фракций (№ 1—5) и 
общую степень улавливания с 86,3 % до 91,2 %, т. е. почти на 5 %, при этом 
доля фильтрата, по сравнению с общим расходом очищаемой суспензии, не 
превышает 12,25 %. Еще одно достоинство виброожижения связано с тем, 
что даже в отсутствии фильтрования, т. е. в обычном гидроциклоне с непро-
ницаемой боковой поверхностью корпуса слой уловленных частиц непре-
рывно сбрасывается с поверхности корпуса вниз. Это особенно важно при 
гидроциклонировании с образованием слоя частиц, склонных к слипанию и 
адгезии к материалу корпуса. 

Для оценки влияния числа гидроциклонов в батарее на локальные и 
общую степени очистки суспензии были проведены расчеты по вышеопи-
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санному логарифму для обоих рассматриваемых классов аппаратов: типо-
вому и с боковой виброфильтрующей поверхностью корпуса. Расчеты 
проводились для суспензии кокса в воде при плотности частиц ρк = 1300 
кг/м3 [4]. Форма кривой виброфильтрующих гидроциклонов и типовых 
одинакова, т. е. с ростом числа аппаратов в батарее растет общая степень 
очистки, причем в виброфильтрующих аппаратах она на 5…10 % выше, 
чем в батарее типовых гидроциклонов. Эта разница снижается по мере 
роста числа аппаратов в батарее. 

 
Рис. 2. Плотность распределения частиц по фракциям: в исходной суспензии (1); 

в типовом гидроциклоне (2); в виброгидроциклоне с виброожиженным слоем осадка, 
стекающим с боковой фильтрующей поверхности гидроциклона (3). 

Таким образом, совмещение процесса гидроциклонирования с вибро-
фильтрованием на фильтрующей боковой поверхности корпуса при пара-
метрах вибрации, сочетающих регенерацию пор фильтровальной поверх-
ности и виброожижение, осадка позволяет увеличить локальную степень 
очистки от частиц тонких фракций, что приводит к возрастаю общей сте-
пени очистки на 5…10 %, а представленный алгоритм расчета такого ком-
бинированного процесса разделения суспензий в виброфильтрующем гид-
роциклоне, являющимся аналогом фильтрующей центрифуги с вибраци-
онной выгрузкой осадка [1], позволяет прогнозировать локальные степени 
улавливания частиц тонких фракций и увеличение общей степени улавли-
вания частиц дисперсной фазы как в одиночном аппарате, так и в батарее 
фильтрующих гидроциклонов. 
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A. B. Golovanchikov, N. A. Prokhorenko 

MODELING OF THE PROCESS OF HYDROCYCLONING ON VIBRO-FILTERING 
HOUSING SURFACE 

The authors consider the option of combining hydroclone process with the process of centrifu-
gal filtration on the filtering housing surface, when centrifugal pressure from the rotation of a cleaned 
fluid flow is added to external pressure. For continuous dumping of sludge from the filtering surface 
it is proposed to introduce the process of separation under vibration, which provides continuous dis-
charge of sediment and regeneration of the pores of the filtering surface. The comparison of the effi-
ciency of flushing with usual processes of hydrocycloning and vibro-filtering is carried out. 

K e y  w o r d s: hydrocycloning, vibro-filtering, centrifugal pressure, vibration amplitude and 
frequency, local and general extent of particle collection. 
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УДК 624.04:519.6 

А. В. Игнатьев, В. А. Игнатьев, М. И. Бочков 

Волгоградский государственный технический университет 

РАСЧЕТ МНОГОПРОЛЕТНЫХ БАЛОК С ОДНОСТОРОННИМИ СВЯЗЯМИ ПО МКЭ 
В ФОРМЕ КЛАССИЧЕСКОГО СМЕШАННОГО МЕТОДА 

Излагается алгоритм расчета многопролетных балок с односторонними связями по МКЭ 
в форме классического смешанного метода. Эффективность алгоритма иллюстрируется чис-
ленными примерами. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: многопролетные балки с односторонними связями, МКЭ в форме 
классического смешанного метода. 

Задачи расчета конструкций с односторонними связями не являются 
редкими в практическом проектировании [1, 2, 3]. 

В подавляющем большинстве работ, связанных с исследованием систем 
с односторонними упругими или неупругими, как конструктивно или физи-
чески нелинейных систем используются итерационные методы, включенные 
в общий алгоритм [4—11]. Это связано с тем, что в этих системах площадь 
зоны «отлипания» или количество точек контакта с односторонними связями 
зависят от величины нагрузок, последовательности их приложения и т. д. 
[12—16]. 

Поэтому в расчетах с использованием итерационных процедур и проце-
дур пошагового нагружения необходимо отслеживать на каждом шаге про-
цесс закрытия зазоров между сооружением и односторонними связями, изме-
нение знаков реакций в этих связях и «отлипание» сооружения от связей 
[5, 6, 17, 18]. Итерационный подход к расчету систем с односторонними свя-
зями был применен в работах В. А. Игнатьева [9] и Е. М. Тихонова [19]. 
В них даны алгоритмы поиска рабочих расчетных схем для балок и систем 
перекрестных балок с односторонними связями. Предложенная в работе [19] 
модификация алгоритма из [6] позволяет избежать случаев зацикливания 
итерационного процесса. 

Все работы, связанные с исследованием систем с односторонними свя-
зями, можно объединить условно по используемым подходам и методам в 
четыре группы: 

1) прямые итерационные методы [4, 6, 19—24 и др.]; 
2) методы линейного программирования [15, 16, 25—28 и др.]; 
3) методы нелинейного программирования [4, 7, 12, 16, 17, 29—33 и др.]; 
4) вариационные и разностно-вариационные методы [6, 10, 11 и др.]. 
Наиболее полный обзор работ, посвященных расчету систем с односто-

ронними связями, содержится в монографии В. П. Аленина [4]. 
Для реализации отслеживания изменения расчетной схемы после каждо-

го шага итерации или нагружения наиболее удобным методом представляет-
ся МКЭ в форме классического смешанного метод [8, 13, 34]. 

Система решающих уравнений этой формы МКЭ предоставляет широкие 
возможности для анализа поведения системы, как при изменениях различных 
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параметров, так и при изменениях видов воздействия на систему. Так, напри-
мер, может рассматриваться задача о нахождении нагрузки, которой соответ-
ствует заданный уровень узловых перемещений или узловых усилий и т. д. 

В данной работе излагается алгоритм расчета многопролетных балок с 
односторонними связями на основе МКЭ в форме классического смешанного 
метода. 

Для рассматриваемой многопролетной балки (рис. 1, а) основная система 
смешанного метода показана на рис. 1, б. На рис. 1, в показан отдельно ι-й 
конечный элемент. Аналитические выражения для коэффициентов матрицы 
откликов приведены в [8, 34]. 

 
Рис. 1 

Для линейно деформируемых систем разрешающие уравнения МКЭ в 
форме классического смешанного метода имеют следующий вид: 

[А] {q} + {P} = 0,  (1) 

где [ ] r r
A ⎡ ⎤

= ⎢ ⎥δ δ⎣ ⎦

%
% — матрица откликов для всей балки; 

{ } p

p

P
r ⎫⎧⎪= ⎪
⎨ ⎬δ⎪ ⎪⎩ ⎭

 — вектор грузовых воздействий; (2) 

{ }
q

q
q
⎧ ⎫

= −⎨ ⎬
⎩ ⎭%

 вектор неизвестных. 

Здесь [ r% ] — матрица реакций во введенных связях от их единичных 
смещений (  1iq = ); [ ]r%  — матрица реакций во введенных связях от силовых 
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неизвестных, заменяющих устраненные связи в основной системе; 
[ δ% ] = –[ r% ] — матрица перемещений по направлениям введенных связей от 
единичных перемещений введенных связей; [δ] — матрица перемещений по 
направлениям устраненных связей от единичных значений заменяющих их 
силовых неизвестных в этих связях; rp — подвектор реакций во введенных 
связях от заданной нагрузки; δp — подвектор перемещений по направлениям 
устраненных связей от воздействия заданной нагрузки. 

Система разрешающих уравнений (1) для рассматриваемой балки фор-
мально может быть представлена в виде двух групп уравнений: уравнений 
равновесия и уравнений совместности деформаций. 

Уравнения равновесия представляют собой равенство нулю реакций во 
введенных в основной системе дополнительных связях. Уравнения совмест-
ности деформаций представляют собой равенство нулю взаимных смещений 
сечений КЭ в местах разреза (устранения связей в середине КЭ, см. рис. 1, в): 

1. 

( ) ( 1)
3 1
( ) ( 1)

4 2
( ) ( 1)

6 3

0
0
0

i i

i i

i i

R R
R R
R R

+

+

+

⎫+ =
⎪+ = ⎬
⎪+ = ⎭

 — уравнения равновесия,  (3) 

2. 5

6

0
0

i

i

Δ = ⎫
⎬Δ = ⎭

 — уравнения совместности деформаций.  (4) 

Конструктивно-нелинейными элементами в рассматриваемых задачах 
являются односторонние опоры, закрывающиеся после исчерпания зазора. 
Односторонние связи не работают, если 

, 0.i i iy R≤ Δ =   (5) 

Односторонние связи включаются в работу, если 

, 0.i i iy R> Δ >   (6) 

Здесь iy  — перемещение по рабочему направлению i -й односторонней 
связи; iΔ  — величина зазора; Ri — реакция в i-й односторонней опоре при ее 
включении в работу. 

В развернутой форме уравнения (3), (4) для рассматриваемой балки 
(см. рис. 1, а) приведены ниже: 

1. ( )( )( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1) ( ) ( )
3 1 3 5 5 1

i i i i i п л
i i i iR R R C q q q P P+ +

+= + = − ⋅ + − − +% 0;=  

2. ( ) ( 1) ( ) ( 1) ( ) ( 1) ( ) ( 1)11
4 2 5 5 6 6 0

2 2
i i i i i i i ii

p pi R R q q q q M M+ + + ++= + = − × − × − + + − =
ll

% % % % ; 

3. 
3

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
5, 5 4 3 2 4 5. 0

2 2
i i i i i ii i

i P
i

q q q q q
i EJ

δ = × + + + + × + δ =
⋅ ⋅
l l

% ;  (7) 

4. ( ) ( ) ( ) ( )
6. 6 2 4 6. 0.i i i ii

i P
i

q q q
EJ

δ = × − + + δ =
l

%  

В этих уравнениях: 
( )

( )
п

iP , ( )
( 1)

л
iР +  — приведенная к узлу i  нагрузка в левой и правой поло-

винах примыкающих к нему КЭ; iC  — жесткость i-й упругой односторонней 
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опоры; iΔ  — зазор между балкой и i-й упругой опорой; ( ) ( 1)
3 1

i iq q += , 
( ) ( 1)

4 2
i iq q +=  — относящиеся к одному и тому же узлу i  неизвестные. 
Решение задачи о нахождении геометрической конфигурации балки с за-

данными упругими односторонними связями и заданной нагрузкой может 
выполняться в двух вариантах. 

Алгоритм расчета по первому варианту. 
1. На первой итерации выполняется расчет балки со снятыми односто-

ронними связями, т. е. при iC  = 0. Из решения системы уравнений (3) для 
всех узлов i  находятся величины перемещений iΔ  т. е. ( )

3
iq  по рабочим на-

правлениям снятых односторонних связей ( i  — номера односторонних 
опорных связей). 

2. Найденные величины iΔ%  сравниваются с величинами имеющихся за-
зоров iΔ . 

Если i iΔ ≥ Δ% , то в этом надопорном сечении связь становится двусто-
ронней ( 0iC > ) и вносится в новую расчетную схему. 

3. Выполняется расчет балки с новой расчетной схемой и снова находит-
ся величина iΔ% , но уже по направлениям оставшихся снятых односторонних 
связей и введенных на предыдущей итерации двухсторонних. В поставлен-
ных на предыдущей итерации двусторонних связях находятся величины ре-
акций 

( )( )
3 .i

i i iR C q= × − Δ  

а) если 0iR > , то связь в этом узле i  остается двусторонней; 
б) если 0iR = , то эта связь снова становится односторонней. Новая рас-

четная схема формируется в результате анализа условий (5), (6). 
4. Итерационные циклы повторяются до совпадения расчетных схем на 

k-й и (k + 1)-й итерациях. 
При использовании процедуры пошагового догружения количество ите-

раций для поиска конфигурации системы после каждого шага догружения 
значительно уменьшается и может быть отслежен весь процесс изменения 
конфигурации балки при изменении нагрузки от нуля до конечного значения. 

Алгоритм расчета по второму варианту. 
На первой итерации первого варианта может оказаться более эффектив-

ной расчетная схема, при которой все односторонние связи принимаются за 
двусторонние. 

В этом случае алгоритм расчета будет иметь следующую последователь-
ность: 

1. После выполнения расчета при расчетной схеме со всеми двусторон-
ними связями выполняется оценка величин и направлений реакций в одно-
сторонних связях, преобразованных в двусторонние: 

а) 0jR >  — по рабочему направлению j-й односторонней связи; 
б) 0jR =  — по рабочему направлению j-й односторонней связи; 
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в) j jΔ > Δ%  — перемещение по рабочему направлению j-й односторонней 
связи больше заданного; 

г) j jΔ < Δ%  — перемещение по рабочему направлению j-й односторон-
ней связи меньше заданного. 

2. Если выполняются оценки а и в или б и в, то связь с номером j  оста-
ется двусторонней, если же эти условия не выполняются, и при этом имеет 
место оценка г, то связь становится односторонней в расчетной схеме сле-
дующего итерационного цикла. 

3. На втором итерационном цикле выполняется расчет балки с расчетной 
схемой, полученной после первого цикла, и снова делается оценка величин и 
направлений реакций во всех опорных связях с номером j . 

4. По оценкам а, б, в, г снова принимается соответствующее решение по 
конструкции расчетной схемы следующего итерационного цикла. Если для 
опоры, которая после предыдущего цикла стала односторонней, выполняется 
оценка г, то она остается односторонней. Если не выполняется, то снова ста-
новится двухсторонней. 

5. С новой расчетной схемой, сформированной после второго итераци-
онного цикла, выполняется расчет и формирование новой расчетной схемы в 
той же последовательности, что и на втором итерационном цикле. 

6. Итерационные циклы продолжаются до совпадения расчетных схем на 
k -й и ( 1)k + − й итерациях. 

Для тестирования алгоритма выполнен расчет консольного стержня на 
упругих опорах (рис. 2, а), для которого известно как аналитическое решение 
[15], так и численное решение с использованием ПК (ЛИРА-САПР) [15, 20]. 

Основная система смешанного метода для него показана на рис. 2. Жест-
кость односторонних связей 8/ 10 т/мEF =l .  

 
а 

 
б 

Рис. 2. Заданная система (а); основная система (б) 
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При принятых направлениях осей координат и обозначениях неизвест-
ных система разрешающих уравнений имеет следующий вид. 

Уравнения равновесия: 
1) 2 2 7 9 1 0R P q q C q= − + − − ⋅ = ; 

2) 2 7 8 9 10 0
2 2

M q q q q= − ⋅ − − ⋅ + =
l l ; 

3) 3 9 3 3 11 0R q P C q q= + − ⋅ − = ; 

4) 3 9 10 11 12 0
2 2

M q q q q= − ⋅ − − ⋅ + =
l l ; 

5) 4 4 5 11 0R P C q q= − − ⋅ + = ; 

6) 4 11 12 0
2

M q q= − ⋅ − =
l ; 

Уравнения совместности деформаций: 

7)
3

7 7 8 1 20 0
12 2

q q q q
EJ

Δ = ⋅ + ⋅ − + ⋅ =
l l ; 

8) 8 7 8 20 0q q q
EJ

Δ = ⋅ + ⋅ + =
l ; 

9)
3

9 9 10 2 4 10 30 0
12 2 2

q q q q q q
EJ

Δ = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + − =
l l l ; 

10) 10 9 10 2 40 0q q q q
EJ

Δ = ⋅ + − + =
l ; 

11)
3

11 3 4 6 5 11 3 0 0
2 2 12

q q q q q q
EJ

Δ = + ⋅ + ⋅ − + ⋅ + ⋅ =
l l l ; 

12) 12 11 12 4 60 0q q q q
EJ

Δ = ⋅ + ⋅ − + =
l . 

(8) 

1. На первой итерации примем расчетную схему, в которой односторон-
ние связи приняты за двусторонние. При этом в уравнениях (7), (8) принима-
ем 1 3 5 0q q q= = = . Найдем величины перемещений в системе уравнений (7), 
(8) по направлениям опорных связей и реакций. Результаты расчета приведе-
ны на рис. 3. 

 
Рис. 3 

В результате получаем: 5
2 0,071*10 м;−Δ =  5

3 0,0436*10 м;−Δ =  
5

4 0,0211*10 м;−Δ =  2 0,70707 *R = т; 3 4,3597R = −  т; 4 2,1155R =  т. 
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(Здесь знак * означает минимальное перемещение в рабочем направле-
нии связи). 

2. Из опоры 2, в которой находится минимальное перемещение, убирает-
ся двусторонняя опора. При этом в уравнениях (7), (8) принимаем 1 5 0q q= = . 
В результате получаем: 8

2 3,8*10 м;−Δ =  3 0,077 м;Δ =  9
4 5,3*10 м;−Δ =  

2 0,70707R =  т; 3 0R = т; 4 2,1155R = т. Эти результаты расчета приведены на 
рис. 4. 

 
Рис. 4 

Рассмотрим второй алгоритм расчета системы. 
1. Произведем расчет системы со снятыми односторонними опорами. 

При этом в уравнениях (7), (8) принимаем 1 3 5 0F F F= = = . В результате по-
лучаем: 2 0,1037 м;Δ =  3 0,2093 м;Δ =  4 0,065 м;Δ =  2 0 т;R =  3 0 т;R =  

4 0 т.R =  Эти результаты расчета приведены на рис. 5. 

 
Рис. 5 

2. В опору 1, в которой находится максимальное перемещение, устанав-
ливается двусторонняя опора. 

3. Производится расчет балки с новой расчетной схемой, и снова нахо-
дятся величины перемещений. При этом в уравнениях (7), (8) принимаем 

3 5 0F F= = . Одновременно находится усилие R1 в опорах, в которые она бы-
ла ранее добавлена. В результате получаем: 2 0 м;Δ =  3 0,049 м;Δ =  

4 0,35 м;Δ =  2 1,344R =  т; 3 0R =  т; 4 0R =  т. Результаты расчета приведены 
на рис. 6. 

 
Рис. 6 
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4. В опору 3, в которой находится максимальное перемещение, устанав-
ливается двусторонняя опора. При этом в уравнениях (7), (8) принимаем 

1 5 0q q= = . В результате получаем: 8
2 3,8*10 м;−Δ =  3 0,077 м;Δ =  

9
4 5,3*10 м;−Δ =  2 0,70707R =  т; 3 0R = т; 4 2,1155R =  т. Результаты расчета 

приведены на рис. 7. 

 
Рис. 7 

Таким образом, результат решения задачи первым и вторым способом 
одинаков. 

Рассмотрим аналогичную задачу, однако с опорами, имеющими зазоры 
по отношению к конструкции. Рассчитывается трехпролетная балка с жест-
кой заделкой левого конца и тремя жесткими односторонними опорами, ра-
ботающими на сжатие. Балка загружена сосредоточенной поперечной силой, 
расположенной в первом пролете (рис. 8). 50 кН;P = max 0,0002 м.Δ =  

 
Рис. 8 

При принятых направлениях осей координат и обозначениях неизвест-
ных система разрешающих уравнений (уравнении равновесия узлов и совме-
стности деформаций) имеет следующий вид: 

(1) (2)
2 7 7 1

(1) (1) (2) (2)
2 7 8 7 8

(2) (3)
3 7 7 2

(2) (2) (3) (3)
3 7 8 7 8

1) 0;

2) 0;
2 2 2

3) 0;

4) 0;
2 2

R q q P F
l l lM q q q q P

R q q F
l lM q q q q

= − − + + =

= − + + + =

= − + =

= − + + =
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(3)
4 7 3

(3) (3)
4 7 8

5) 0;

6) 0;
2

R q F
lM q q

= + =

= − =

 

3 3
(1) (1) (1)

7 4 5 7

2
(1) (1)

8 5 8

3
(1) (1) (2) (2) (2)

9 4 5 4 5 7

(1) (2) (2)
10 5 5 8

3
(2) (2) (3) (3) (3)

11 4 5 4 5 7

7) 0;
2 12 24

8) 0;
8

9) 0;
2 2 12

10) 0;

11) 0;
2 2 12

12

l l lq q q P
EI EI

l lq q P
EI EI
l l lq q q q q

EI
lq q q

EI
l l lq q q q q

EI

Δ = − − + + =

Δ = + + =

Δ = − − − + =

Δ = − + + =

Δ = − − − + =

(2) (3) (3)
12 5 5 8) 0.lq q q

EI
Δ = − + + =

 

Алгоритм расчета. 
1. Установим в точках предполагаемого касания балки с односторонни-

ми опорами двусторонние опоры и, как внешнюю нагрузку, добавим пере-
мещение, равное величине зазора односторонних опор. В системе уравнений 
(9) примем (1) (2) (3)

4 4 4 0,002 мq q q= = = . Решив задачу по смешанной форме 
МКЭ, найдем величины реакций Ri в добавленных опорах. В результате по-
лучаем: 2 0,002 м;Δ =  3 0,002 м;Δ =  4 0,002 м;Δ =  2 11,0615 кН;R =  

3 9,222 кН;R =  4 1,537 кН.R =  Результаты расчета приведены на рис. 9. 

 
Рис. 9 

2. Двусторонняя опора 1, в которой Ri min, убирается. Для этого в системе 
уравнений (9) примем (2) (3)

4 4 10,002 м 0q q F= = = . 
3. Производится расчет балки с новой расчетной схемой, и снова нахо-

дятся величины Δi. Одновременно находится усилие Ri в опорах, в которые 
она была ранее добавлена. В результате получаем: 2 0,0004 м;Δ =  

3 0,002 м;Δ =  4 0,002 м;Δ =  2 0 кН;F =  3 2,859 кН;R =  4 0,123 кН.R =  Резуль-
таты расчета приведены на рис. 10. 

Второй вариант алгоритма расчета. 
1. Произведем расчет системы со снятыми односторонними опорами. 

Для этого примем в системе уравнений 1 2 3 0F F F= = = . В результате получа-
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ем: 2 0,003 м;Δ =  3 0,007 м;Δ =  4 0,0011*м;Δ =  2 0 кН;R =  3 0 кН;R =  

4 0 кН.R =  Результаты расчета приведены на рис. 11. 

 
Рис. 10 

 
Рис. 11 

2. В опору 3, в которой находится максимальное перемещение, устанав-
ливается двусторонняя опора. Для этого примем в системе уравнений 

1 2 0F F= =  (3)
4 0,002 мq = . 

3. Производится расчет балки с новой расчетной схемой, и снова нахо-
дятся величины Δi. Одновременно находится усилие R4 в опорах, в которые 
она была ранее добавлена. В результате получаем: 2 0,0018 м;Δ =  

3 0,0024 м;Δ =  4 0,002 м;Δ =  2 0 кН;R =  3 0 кН;R =  4 1,605 кН.R =  Результа-
ты расчета приведены на рис. 12. 

 
Рис. 12 

2. В опору 2, в которой находится максимальное перемещение, устанав-
ливается двусторонняя опора. Для этого в системе уравнений (9) примем 

(2) (3)
4 4 10,002 м 0q q F= = = . 

3. Производится расчет балки с новой расчетной схемой, и снова нахо-
дятся величины Δi. Одновременно находится усилие R в опорах, в которые 
она была ранее добавлена. В результате получаем: 2 0,0004 м;Δ =  

3 0,002 м;Δ =  4 0,002 м;Δ =  2 0 кН;F =  3 2,859 кН;R =  4 0,123 кН.R =  Резуль-
таты расчета приведены на рис. 13. 
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Рис. 13 

Вывод. В данной работе продемонстрированы два алгоритма расчета 
конструктивно-нелинейных систем с использованием смешанного метода 
строительной механики. Стоит отметить, что алгоритмы расчета взаимосвя-
заны между собой и могут считаться обратными друг другу. На численных 
примерах показана применимость этих способов к решению задач строитель-
ной механики. Доказано, что алгоритм не приводит к зацикливанию процесса 
расчета, а сам расчет занимает небольшое количество итераций. В дальней-
шем планируется, с одной стороны, продолжить изучение алгоритма на более 
сложных примерах, а с другой стороны, изучить возможность программиро-
вание и алгоритмизацию процесса расчета 
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A. V. Ignat'ev, V. A. Ignat'ev, M. I. Bochkov 

CALCULATION OF MULTISPAN BEAMS WITH UNILATERAL CONSTRAINTS  
FOR THE FINITE ELEMENT METHOD IN THE FORM OF CLASSICAL MIXED METHOD 

The article describes the algorithm of calculation of multispan beams with unilateral constraints 
for the finite element method in the form of classical mixed method. The efficiency of the algorithm 
is illustrated by numerical examples. 

K e y  w o r d s: multispan beams with unilateral constraints, FEM in the form of classical mixed method. 
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РАСЧЕТ БАЛОЧНЫХ КОНСТРУКЦИЙ НА ВИНКЛЕРОВСКОМ ОСНОВАНИИ 
МЕТОДОМ СПЛАЙН-АППРОКСИМАЦИЙ  

Рассматривается методика расчета балок на винклеровском упругом основании. Для 
построения численного алгоритма используется модифицированная форма метода сплайн-
аппроксимаций, на основе которого разработана унифицированная технология построения 
дискретных аналогов дифференциальных уравнений, описывающих напряженно-
деформированное состояние разнообразных балочных конструкций. Сравнение результа-
тов аналитического решения с предложенной методикой показало высокую точность по-
следней. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: сплайн-аппроксимация, винклеровское основание, поперечный 
изгиб, продольно-поперечный изгиб, аналитическое решение. 

Одной из наиболее сложных проблем, возникающих в процессе решения 
задач строительной механики применительно к прогрессивно развивающемуся 
строительству зданий повышенной этажности, является расчет и исследование 
конструкций, лежащих на винклеровском упругом основании [1]. Конструкции 
фундаментов многоэтажных зданий работают на восприятие широкого спектра 
разнонаправленных статических и динамических нагрузок, полноценный учет 
которых возможен лишь при разработке математических моделей [2, 3], макси-
мально приближенных к действительной работе конструкции. 

Современный уровень развития строительной механики, вычислитель-
ной техники и информационных технологий обеспечивает принципиальную 
возможность расчета сооружений с учетом их реальных свойств и различных 
особенностей их работы на основе численных методов [4]. 

Однако необходимо отметить, что при разработке и реализации методов 
расчета конструкции проблемы математического характера, связанные с ус-
ложнением расчетных схем и увеличением требований к компьютерной тех-
нике, остаются актуальными и на сегодняшний день.  

Широкое внедрение в практику расчетов вычислительных машин вызва-
ло необходимость переоценки существующих методов расчета  и разработку 
новых. Одним из таких численных методов является метод последовательных 
аппроксимаций (МПА), разработанный Р. Ф. Габбасовым [5, 6, 7] на основе 
предложенного А. Ф. Смирновым [8] численного метода интегрирования 
обыкновенных дифференциальных уравнений. Применение МПА к решению 
задач прочности и устойчивости, а также некоторых динамических задач по-
казало высокую точность этого метода.  

Рассмотрим практические аспекты применения метода сплайн-
аппроксимаций [9] для решения систем разрешающих уравнений для балок, 
нагруженных весом конструкции и опирающихся на грунтовое основание в 
виде модели местных упругих деформаций [10], проведя сопоставление ре-
зультатов тестовых расчетов с результатами, полученными классическими 
методами вычисления.  
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В качестве базовой расчетной модели была использована методика, разра-
ботанная в трудах [11, 12, 13], из которых, в качестве исходных, принимаем: 

Дискретный аналог дифференциального уравнения для сжато-изогнутого 
стержня по [11]: 

( ) .q
h

qq
h
ih

qq
h

m
h

gkh

m
h

gkkghhh
h

mkghhh
h

m
h

gkkghhkghh
h

mkg
h

i
i

ii
i

ii
i

i
i

iii

i
i

iiiiii
i

i
iiiii

i

i

i
i

iiiiiiiii
i

i
iii

i

ξ
+

+
−

ξξ

ξ
+

+
+++

+

ξ
+

+
−−

Δ+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+++−=Δ

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+

+Δ
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−+⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
++

+
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
Δ−−−+−

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

12
55

12121

1212
5

12
1

1212
5

12
51121

3

1
1

1

23

3

1
1

111
1

3

1
2

1
11

2

пллплл

ллпплпл

лллппллплп

 (1) 

Здесь оператор Δ означает разность между левыми «л» и правыми «п» 
значениями соответствующих величин. При этом л п ;i i im m mΔ = −  

.
d
dqq;qqqmmm iiiiii ξ

=−=Δ−=Δ ξξξξξξξ плпл ;  

Дифференциальные уравнения изгиба балки на упругом основании име-
ют вид [7]:  

( )m q rξξ = − − ;  (2) 

w gmξξ = − ,  (2а) 

где r = r(x)/q0 — безразмерный отпор основания, определенный по [7] для осно-

вания с двумя коэффициентами постели 
2
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l  следующим образом: 

4 2

1 2
0 0

.i i i ir k w k g m
EI EI

= +
l l   (3) 

При k2 = 0 (N = 0) формула (3) соответствует основанию Винклера. Со-
гласно [14] прогиб и безразмерный момент вычисляются по формулам: 
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Положим 0= λl , тогда (3) можно переписать в виде: 

4 2i i i ir w kg m= + % ,  (3а) 

где 0
2

1

EIk k
k

=% . 

Уравнение (2) с учетом (3а) примет вид: 

( ){ }4 2i i im q w kg mξξ = − − + % .  (2а) 
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Дискретный аналог уравнения (2а) получим из (1) заменяя в нем kgm на 

( )4 2i i iw kg m+ % : 
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Для крайнего левого узла разбивочной сетки соответствующий дискрет-
ный аналог уравнения (4а) получим из уравнения (3), принимая i = 0 и пола-
гая законтурные значения величин m равными нулю: 
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Преобразуем уравнения для расчета некоторых типов балок на упругом 
основании. 

Для поперечного изгиба балок переменной жесткости 
Положим, в (4) и (4а) 0 ( 0)k N= =% , в результате получим: 
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Для определения прогибов в узлах расчетной сетки воспользуемся урав-
нением (3) и (3а): 
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Для продольно-поперечного изгиба балок постоянной жесткости, при 
двух коэффициентах постели: 

Положив, в (4), (4а) g = const = 1, h1 = h2 = h, получим: 
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Рассмотрим конкретные примеры расчета балок на упругом основании, с 
использованием приведенных выше уравнений. 

Пример 1. Дана статически определимая балка на двух опорах, на винк-
леровском основании (рис. 1). Требуется найти изгибающий момент и прогиб 
в середине пролета. 

Дано: 

0 2 0 2 1 0m m w w wξ= = = = Δ = ; 

п п
0 1 1 2 1q q q q= = = = . 

Запишем систему уравнений на основании формул (5а), (7а): 
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  (8) 

Решая систему (8), получим m1 = 0,1198, w1 = 0, 01248. Результаты со-
поставления приведены в табл. 1. 
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Пример 2. Дана статически неопределимая балка на винклеровском ос-

новании (рис. 2) [15]. Требуется найти изгибающий момент и прогиб в сере-
дине пролета. 

Дано: 
g = const = 1, 1 0g ξΔ = , 0 1 0 2 0 2 1 0;m m w w w w wξ ξ ξ ξΔ = Δ = = = = = Δ = q = 1, 

0 2 0 2,m m m mξ ξ= = , h = 1/2. Учитывая (5а), запишем: 
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Решая (9), получим: m0 = –0,08269, m1 = 0,04122, w1 = 0,002573. 
Пример 3. Дана консольная однопролетная балка на винклеровском ос-

новании (рис. 3). Требуется найти изгибающий момент и прогиб в середине 
пролета. 
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Исходные данные: 
1 1 2 0 0 0,m m m w wξ ξ ξΔ =Δ = = = =  

q = g = const =1, q ξ= gξ = 0, ℓ = λ0, h = 1/2.  
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Решая систему (10), получим: m1 = –0,3898, w1 = 0,0939. 
Пример 4. Дана консольная однопролетная балка на винклеровском ос-

новании [15], загруженная сосредоточенной силой (рис. 4). Требуется найти 
изгибающий момент и прогиб в середине пролета. 
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Решая систему (11), получим: m1 = –0,2417, w1 = 0,1997. 

0 1 2 

P=1 

h=½ 

 l=1 
Рис. 4 

h=½ 



Vestnik Volgogradskogo gosudarstvennogo arhitekturno-stroiteľnogo universiteta. 
Seriya: Stroiteľstvo i arhitektura. 2017. Issue 48(67) 

______________________________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________________ 
Structural mechanics 115 

Пример 5. Дана простая балка кусочно-постоянной жесткости на винк-
леровском основании, загруженная равномерно распределенной нагрузкой 
(рис. 5). Требуется найти изгибающий момент и прогиб в середине пролета. 

 
Исходные данные: 
g0 = лg1=1, g2 = пg1 = 0, q = 1 
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  (12) 

Решая систему (12), получим: m1 = 0,1210, w1 = 0,0095. 
Сравнение результатов расчета 
В табл. 1 представлены результаты расчета балок, приведенного в при-

мерах 1—5, при количестве узлов разбивочной сетки (п = 2, п = 4), и их со-
поставление с точными решениями [14] и решениями по МПА [7]. 

Выводы: 
1. На основе разработанной методики построены дискретные аналоги 

дифференциальных уравнений для поперечного изгиба балок переменной 
жесткости и продольно-поперечного изгиба балок постоянной жесткости. 

2. Приведенным анализом подтверждена применимость разработанного 
алгоритма расчета балок на винклеровском основании с различными видами 
закрепления и нагрузки. 

Применение сплайн-аппроксимации позволяет уменьшить число неиз-
вестных в каждом узле сеточной области, а введение разрывов параметров в 
разрешающую систему дает возможность учесть их влияние на напряженно-
деформированное состояние конструкции.  

 1  0 

q=1 

2 

h=½ 

l=1 

Рис. 5 

g0=лg1=1 g2=пg1=0,5 

h=½ 
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Т а б л и ц а  1 

МСА [6] 
№ 
п/п

Длина 
балки 

Сравниваемые 
величины [14] n = 2 n = 4 n = 2 n = 4 

Погреш
ность, 

% 

Рис. 1 
w ,(ξ=0,5) 0,0125 0,01248 0,0125 0,0125 0,0125 0 1 
τ , (ξ=0,5) 0,1200 0,1198 0,1200 0,1198 0,1199 0,00014
w ,(ξ=0,5) 0,1254 0,1251 0,1254 0,1250 0,1254 0 2 
τ , (ξ=0,5) 0,2955 00,2917 00,2953 0,2917 0,2953 0,00087
w ,(ξ=0,5) 0,2794 0,2857 0,2794 0,2857 0,2794 0 

1 

4 
τ , (ξ=0,5) 0,1237 0,0952 0,1226 0,0952 0,1226 0,00015

Рис. 2 
w ,(ξ=0,5) 0,00258 0,002572 0,0026 0,0026 0,0026 0 
τ , (ξ=0,5) 0,0413 0,04122 0,0413 0,04122 0,0413 0 2 1 
τ , (ξ=0) –0,0827 –0,08269 –0,0827 –0,08269 –0,0827 0 

Рис. 3 
w ,(ξ=0,5) 0,1463 0,0939 0,1463 0,0939 0,1463 0 3 2 
τ , (ξ=0,5) –0,3689 –0,3898 –0,3689 –0,3898 –0,3689 0 

Рис. 4 
w ,(ξ=0,5) 0,0200 0,0200 0,0200 0,0200 0,0200 0 4 1 
τ , (ξ=0,5) –0,2420 –0,2417 –0,2420 –0,2417 –0,2420 0 

Рис. 5 
w ,(ξ=0,5) 0,0099 0,0095 0,0098 0,0095 0,0098 0 5 1 
τ , (ξ=0,5) 0,1210 0,1210 0,1210 0,1210 0,1210 0 

1. Анализ результатов, проведенный на основе решения конкретных за-
дач, показал высокую точность предложенного подхода даже в случае мини-
мального числа узлов разбивочной сетки. 

2. Построены шаблоны конечно-разностных уравнений, позволяющие 
значительно упростить ввод информации при расчете на ЭВМ. 

3. Представленная методика расчета позволяет разрабатывать на ее ос-
нове программы для расчета балок постоянной, ступенчато-переменной, ку-
сочно-постоянной жесткости (сложного очертания) на упругом основании, а 
также рассчитывать эти конструкции без упругого основания. Предложенные 
алгоритмы и программы могут быть использованы в проектных организациях 
и конструкторских бюро. 
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S. Yu. Katerinina 

CALCULATION OF BEAM STRUCTURES WITH WINKLER FOUNDATION USING 
SPLINE-APPROXIMATION METHOD 

The technology of calculation of beams with Winkler elastic foundation is considered in the ar-
ticle. To solve the numerical algorithm, a modified form of the spline-approximation method is used, 
on the basis of which a unified technology for constructing discrete analogues of differential equa-
tions describing the stress-strain state of various beam structures is developed. Comparison of the re-
sults of the analytical solution with the proposed method has proven the high accuracy of the latter. 

K e y  w o r d s: spline-approximation, Winkler foundation, cross-bending, longitudinal-cross 
bending, analytical solution.. 



Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета. 
Серия: Строительство и архитектура. 2017. Вып. 48(67) 
______________________________________________________________________________________________ 

_________________________________________________________________________________________ 
Строительная механика 

118 

REFERENSES 

1. Voronkova G. V., Rekunov S. S. [Regard of elastic foundation in the process of the response 
matrix compiling for a triangular finite element within the framework of the Mixed Finite Element 
Method]. Vestnik Volgogradskogo gosudarstvennogo arhitekturno-stroiteľnogo universiteta. Seriya: 
Stroiteľstvo i arhitektura [Bulletin of Volgograd State University of Architecture and Civil Engineering. Se-
ries: Civil Engineering and Architecture], 2007, no. 8(27), pp. 45—47. 

2. Abovskii N. P., Endzhievskii L. V. [Some aspects of the development of numerical methods 
of design of structures]. Izvestiya VUZov. Stroitel'stvo i arkhitektura [News of Institutions of Higher 
Education. Construction and architecture], 1981, no. 6, pp. 30—42. 

3. Alberg J., Nilson E., Walsh Dzh. Teoriya splainov i ee prilozheniya [The theory of splines 
and its applications]. Transl. from English. Moscow, Mir Publ., 1972. 318 p. 

4. Marussig B., Zechner J., Beer G., Fries T. Fast Isogeometric Boundary Element Method 
based on Independent Field Approximation. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineer-
ing, 2015, vol. 284, pp. 458—488. 

5. Gabbasov R. F., Uvarova N. B., Filatov V. V. [On calculation of beams resting on two-
parameter elastic foundations]. Vestnik MGSU [Proceedings of Moscow State University of Civil En-
gineering], 2012, no. 2, pp. 25—29. DOI: 10.22227/1997-0935.2012.2.25 - 29 

6. Gabbasov R. F. [About difference forms of the successive approximations method]. Chislen-
nye metody resheniya zadach stroitel'noi mekhaniki [Numerical methods of solution of problems of 
construction mechanics]. Kiev, KISI Publ., 1978. Pp. 121—126. 

7. Gabbasov R. F. [Application of numerical and integral method to design of slabs on elastic 
base]. Prikladnaya mekhanika [Applied mechanics], 1976, 12(10), pp. 21—26. 

8. Smirnov V. A. [Numerical method of calculation of orthotropic plate lying on the elastic base 
with two coefficients of subgrade reaction]. Trudy MarkhI [Works of MARHI], 1970, issue 2, 
pp. 47—57. 

9. Lopez de Silanes M. C., Parra M. C., Pasadas M., Torrens J. J. Spline approximation of dis-
countinuous multivariate functions from scattered data. Journal of Computational and Applied 
Mathematics, 2001, 131(1-2), pp. 281—298. 

10. Shirima L. M., Giger M. W. Timoshenko Beam Element Resting on Two Parameter Elastic 
Foundation. Engineering Mechanics, 1992, 118(2), pp. 280—295. 

11. Katerinina S. Yu. Razvitie i primenenie metoda splain-approksimatsii v zadachakh chislen-
nogo rascheta sterzhnei i plastinok s razryvnymi parametrami [The development and application of 
the method of spline approximations in problems of numerical calculation of rods and plates with dis-
continuous parameters. Cand. Eng. Sci. Diss.]. Volgograd, 2000. 121 p. 

12. Katerinina S. Yu., Uskov Yu. I. [Technology of Solving Main Matrix to Calculate Plates in 
Table Processor Medium Excel]. Izvestiya vuzov. Stroitel'stvo [News of Higher Educational Institu-
tions. Construction], 2003, no. 10, pp. 125—129. 

13. Ignat’ev V. A., Katerinina S. Yu., Uskov Yu. I. [Formation of discrete analogs of differen-
tial equations of a bending of bars and plates with discontinuous parameters on the basis of spline ap-
proximations method]. Izvestiya vuzov. Stroitel'stvo [News of Higher Educational Institutions. Con-
struction], 2002, no. 5, pp. 11—16. 

14. Solomin V. I. Raschet balok na uprugom osnovanii metodom konechnykh raznostei [Design 
of beams on the elastic base by finite difference method]. Moscow, Vysshaya Shkola Publ., 1978. 
480 p. 

15. Andreev A. B., Maximov J. T., Racheva M. R. Finite element modelling for a beam on the 
Winckler type basis with variable rigidity. Sib. Zh. Vychisl. Mat., 2005, 8(1), pp. 23—30. 

For citation: 
Katerinina S. Yu. [Calculation of beam structures with Winkler foundation using spline-approximation 

method]. Vestnik Volgogradskogo gosudarstvennogo arhitekturno-stroiteľnogo universiteta. Seriya: Stroiteľstvo i 
arhitektura [Bulletin of Volgograd State University of Architecture and Civil Engineering. Series: Civil Engineering 
and Architecture], 2017, iss. 48(67), pp. 109—118. 

About author: 

Katerinina Svetlana Yur′evna — Candidate of Engineering Sciences, Docent, Volgograd State  
Technical University (VSTU). 1, Akademicheskaya St., Volgograd, 400074, Russian Federation, Kat-
svetlana@mail.ru 



Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета. 
Серия: Строительство и архитектура. 2017. Вып. 48(67) 

______________________________________________________________________________________________ 

_________________________________________________________________________________________   119 
Технология и организация строительства 

УДК 62-82:69.002.5 

Н. А. Фоменко, О. В. Бурлаченко, С. В. Алексиков, Ю. М. Фетисов 

Волгоградский государственный технический университет 

СПОСОБЫ ПОВЫШЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ ЗАПОРНОГО УСТРОЙСТВА ЗАЩИТЫ 
ГИДРОПРИВОДА СТРОИТЕЛЬНЫХ МАШИН 

Сущность технического решения заключается в том, что в предлагаемой конструкции за-
порного устройства системы защиты гидропривода в упоре выполнен канал для транспорти-
ровки в напорную гидролинию несжимаемого объема рабочей жидкости, т. е. гидравлической 
подушки, заключенной между упором и плунжером в конце его хода. Это позволяет обеспе-
чить надежное перекрытие плунжером выходного канала запорного устройства, исключить 
колебательный процесс клапана, повысить быстродействие срабатывания и полностью предот-
вратить несанкционированный выброс в атмосферу из поврежденной гидролинии рабочей 
жидкости. 

К л ю ч е в ы е   с л о в а: гидравлическая система, гидропривод, система защиты гидро-
привода, запорное устройство, рукав высокого давления, гидролиния, несжимаемый объем 
рабочей жидкости, гидравлическая подушка, плунжер, клапан, золотник. 

Рабочий процесс строительно-дорожных машин, как правило, сопровож-
дается резко выраженными динамическими нагрузками. С целью изменения 
режима рабочего процесса машины до 800 раз в смену производится включе-
ние гидрораспределителя. При таком режиме работы с годовой наработкой 
1500 моточасов и средней длине гона 50 м число включений гидросистемы 
бульдозера составляет примерно 200 тысяч, а периодичность нагружения до 
6 с. Увеличение мощности и рабочего давления машин приводит к несанк-
ционированному выбросу рабочей жидкости в атмосферу (46…335 л за один 
выброс), что наносит ущерб экологической безопасности [1—4]. По этой  
причине рабочее давление в гидросистемах тягово-транспортных средств ог-
раничено до 18…20 МПа. Однако ограничение рабочего давления строитель-
но-дорожных машин полностью не решает проблему выброса в атмосферу 
рабочей жидкости при разрушении рукавов высокого давления. Поэтому со-
вершенствование конструкции систем защиты гидроприводов [1—4] машин-
но-технологических комплексов и технологий экологически безопасных ра-
бочих жидкостей является весьма актуальной задачей. 

Применение безвредных жидкостей растительного происхождения весь-
ма ограничено и не может обеспечить потребности многочисленного парка 
машин. В этой связи целесообразно продолжать исследования по совершен-
ствованию способов и устройств защиты гидравлической системы. 

Одним из направлений защиты гидропривода является повышение на-
дежности трубопроводов. Существует широкая номенклатура металлических 
трубопроводов с многократным запасом прочности, однако применение та-
ких трубопроводов в приводах рабочих органов с шарнирными сочленениями 
не гарантирует герметичность, а также приводит к увеличению материалоем-
кости и себестоимости производства машин. 

Надежность гидравлических системы современных машин во многом 
определяется совершенством конструкции гибких рукавов высокого давле-
ния. Последняя разработка авторов [5] показывает, что рукав с газовой обо-
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лочкой повышает его надежность, однако как оплеточные и навивочные ру-
кава не гарантируют длительных циклических нагрузок. 

Наиболее эффективным способом защиты можно считать применение за-
порных устройств, основанных на принципе перепада давления в напорной гид-
ролинии во время ее разрушения. Данные исследования показывают [1—4], что 
потери при их срабатывании могут составлять 0,17 л (рис. 1—5), однако при-
сущий им недостаток значительно повышает эти потери, поэтому предлагает-
ся новое техническое решением (рис. 6). 

При разрушении рукавов высокого давления (рис. 1) [6], в гидролинии 5, 
связанной с выходной полостью 17, давление понизится, что приведет к по-
вышению перепада давления в полостях 17 и 9, действующего на золотник 
11, который, в свою очередь, переместится вправо и перекроет торцем упор-
ного стержня 21 отверстие 18 и выходную полость 17 в линии повреждения. 

Недостатком данной системы защиты гидропривода является то, что в 
конце хода золотника 11 межу золотником и упором 21 образуется замкну-
тый несжимаемый объем рабочей жидкости, т.е. гидравлическая подушка, 
которая препятствует перемещению золотника и надежному перекрытию вы-
ходного канала. 

При разрушении рукавов высокого давления 5, 7, 8 запорного устройства с 
двойным перекрытием выходного канала (рис. 2) [7], в напорной гидролинии 5, 
связанной с выходным каналом 17, давление понизится. Перепад давления во 
входной и выходной полостях увеличится, и равновесие плунжера нарушится. 
Плунжер 11 и шток клапана 21, преодолевая усилия пружин 15 и 23, начнут пе-
ремещаться относительно друг друга, сокращая площадь проходного сечения, до 
полного перекрытия канала 18 клапаном 21, а выходной канал 17 плунжером 11, 
при этом блокируется напорная магистраль и рабочая жидкость через радиаль-
ные каналы 14 плунжера 11 направляется в гидробак. 

Несмотря на усовершенствование конструкции (рис. 1), сохраняется тот 
же недостаток, обусловленный наличием гидравлической подушки, которая 
препятствует перемещению плунжера в конце его хода и полному перекры-
тию выходного канала. 

В запорном устройстве 7 (рис. 3, 4) [8], снабженном свето-звуковой сис-
темой контроля срабатывания запорного устройства, при разрыве гидролинии 
питания гидропривода давление рабочей жидкости в полости Б мгновенно 
падает. Из-за перепада давления в полостях А и Б плунжер 16, преодолевая 
сопротивление пружины 20, перекрывает полость В и конусной поверхно-
стью упора 21 осевой канал 19, и поток жидкости направляется через полость 
Г, в канал сливного штуцера 14 и затем в гидробак 1. Одновременно контак-
ты электрической цепи 30, 31и реле 29 замыкаются и срабатывает световая 31 
и звуковая 32 сигнализации, оповещая оператора о срабатывании системы 
защиты устройства от несанкционированного выброса рабочей жидкости в 
атмосферу. Автоматически, с помощью соленоида 34 механизма 9, отключа-
ется подача рабочей жидкости в поврежденную гидролинию. Однако, не-
смотря на информативность процесса перекрытия поврежденной гидролинии, 
устройство обладает тем же недостатком, что и предыдущие, суть которого 
заключается в том, что в момент срабатывания запорного устройства в конце 
хода плунжера гидравлическая подушка препятствует перемещению плунже-
ра и надежному перекрытию выходного канала. 
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В запорном устройстве (рис. 5) [9], оснащенном газовой камерой, при 
разрыве рукавов питания гидропривода давление в гидросистеме мгновенно 
падает и, под воздействием перепада давления рабочей жидкости в входной и 
выходной полостях запорного устройства, подпружиненный плунжер 13, 
преодолевая сопротивление пружины 21, закрывает проходное сечение 16 и 
выходной канал 10, что сопровождается гидравлическим ударом, энергия 
ударной волны которого приводит к повторяющимся ударным нагрузкам на 
клапане 18 и седле 17 канала плунжера в период затухания ударной волны. 
Негативный процесс гидравлического удара нейтрализуется газовой поло-
стью за счет высокой сжимаемости газа, поглощая при этом энергию ударной 
волны, сглаживая динамическое воздействие на контактную поверхность 
клапана 18. Несмотря на такое преимущество запорного устройства, сохраня-
ется недостаток, упомянутый выше (рис. 1—3). 

В конструкции запорного устройства (рис. 6) [10] для устранения обна-
руженного в запорных устройствах (рис. 1—3) общего недостатка дополни-
тельно установлен разгрузочный клапаном со сливом несжимаемого объема 
рабочей жидкости в гидробак, что обеспечивает надежное перекрытие про-
ходного сечения выходного канала запорного устройства. 

Недостатком этой конструкции является сложность механизма устране-
ния негативного воздействия на надежное перекрытие поврежденной гидро-
линии высокого давления, наличие гидравлической подушки, т.е. несжимае-
мого объема рабочей жидкости в конце хода плунжера и высокая материало-
емкость исполнения. Кроме того, в эксплуатации, в рабочем режиме 
гидропривода при неисправном разгрузочном клапане, например, при потере 
эластичности уплотнительного кольца или его разрушении, через поршневую 
полость разгрузочного клапана произойдет слив рабочей жидкости из гидро-
линии высокого давления в гидробак, минуя гидрораспределитель и гидро-
двигатель. В результате приостановится подъем или опускание рабочего ор-
гана машины, что повлечет за собой остановку технологического процесса и 
снижение эффективности работы системы защиты гидропривода. 

Анализ вариантов (рис. 1—4) запорных устройств системы защиты гидро-
привода от несанкционированного выброса в атмосферу рабочей жидкости при 
разрушении рукавов высокого давления показывает, что наиболее простым ре-
шением является конструкция запорного устройство системы защиты гидропри-
вода, в упоре которого выполнен канал, сообщающий выходную полость запор-
ного устройства с напорной гидролинией (рис. 7) [11]. При разрыве рукавов пи-
тания гидродвигателя 6 рабочая жидкость от насоса 2, минуя поврежденную 
гидролинию высокого давления гидродвигателя 6, через напорную гидролинию 
3, полость А, проточку 14 и радиальные отверстия 15 плунжера 13 направляется 
в канал Г и далее через сливную гидролинию 4 в гидробак 1. Одновременно объ-
ем несжимаемой рабочей жидкости, заключенный между торцем упора 12 и 
плунжера 13 в конце его хода, из выходной полости Б запорного устройства 7 
через канал 23, выполненный в упоре 12, гидролинию 24  поступает в на-
порную гидролинию 3, расположенную между каналом В штуцера 10 и гидро-
распределителем 5, при этом обеспечивается беспрепятственное перемещение 
плунжера запорного устройства на величину полного его хода (h + t), устраняет-
ся колебательный процесс плунжера, и обеспечивается надежное перекрытие 
проходного сечения h канала В выходного штуцера 10. 
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Таким образом, в сравнении с рассмотренными устройствами (рис. 1—6), за 
счет упрощения запорного устройства системы защиты гидропривода в виде 
применения автономного канала в упоре запорного устройства отвода рабо-
чей жидкости из зоны гидравлической подушки, препятствующей надежному 
перекрытию выходного канала напорной гидролинии, удалось повысить эф-
фективность системы защиты гидропривода от несанкционированного вы-
броса рабочей жидкости из гидросистемы, эксплуатационную надежность и 
экологическую безопасность использования гидропривода рабочих органов 
машин при одновременном снижении материалоемкости устройства и себе-
стоимости производства машин. На новизну данного технического решения 
получен приоритет Федеральной службы по интеллектуальной собственности 
Российской Федерации. 

 
Рис. 1. Система защиты гидропривода: 1 — насос; 2 — гидрораспределитель; 3 — 

гидродвигатель; 4, 5, 7, 8 — напорная гидролиния; 6, 22 — сливная гидролиния; 9, 12 — вход-
ная полость; 10 — запорное устройство; 11 — подпружиненный золотник; 13 — проточка; 
14 — радиальный канал; 15 — пружина; 16, 17 — выходная полость; 18 — осевой канал; 19 — 
гидробак; 20 — сливной штуцер; 21 — упор 
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Рис. 2. Система защиты гидропривода: 1 — насос; 2 — гидрораспределитель; 3 — 

гидродвигатель; 4, 5, 7, 8, 24 — напорная гидролиния; 6, 22 — сливная гидролиния; 9, 12 — 
входная полость; 10 — запорное устройство; 11 — подпружиненный плунжер; 13 — проточка; 
14 — радиальный канал; 15, 23 — пружина; 16, 17 — выходная полость; 18 — осевой канал; 
19 — гидробак; 20 — сливной штуцер; 21 — упор; 25 — канал 
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Рис. 3. Система защиты гидропривода: 1 — гидробак; 2 — насос; 3 — напорная гид-

ролиния; 4 — сливная гидролиния; 5 — гидрораспределитель; 6 — гидродвигатель; 7 — кор-
пус; 9 — механизм отключения; 10 — редукционный клапан; 11 — запорное устройство;  
12—14 — штуцер; 15 — упор; 16 — подпружиненный плунжер; 17 — проточка; 18 — ради-
альный канал; 19 — осевой канал; 20, 23 — пружина; 21 — конус упора; 22 — оболочка;  
24 — шток; 25 — контакт; 26 — диэлектрик 

 
Рис. 4. Электрическая схема защиты гидропривода: 8 — цепь электрическая; 9 — 

механизм соленоида; 25, 30, 33 — контакт; 27 — выключатель; 28 — источник питания; 29 — 
реле; 31 — световой сигнал; 32 — звуковой сигнал; 34 — соленоид 
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Рис. 5. Запорное устройство гидропривода: 1 — гидробак; 2 — насос; 3 — напорная 

гидролиния; 4 — линия слива; 5 — распределитель; 6 — гидродвигатель; 7 — запорное уст-
ройство; 8 — корпус; 9 — входной штуцер; 10 — выходной штуцер; 11 — сливной штуцер; 
12 — упор; 13 — подпружиненный плунжер; 14 — проточка; 15 — радиальные отверстия; 
16 — канал плунжера; 17 — седло плунжера; 18 — клапан; 19 — конус клапана; 20 — упор 
клапана; 21, 22 — пружина; 23 — крышка; 24, 25 — полусфера; 26 — мембрана; 27 — резьбо-
вое соединение; 28 — пластина; 29 — ниппель; 30 — крепление крышки 
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Рис. 6. Запорное устройство гидропривода. 1 — гидробак; 2 — насос; 3 — напорная 

гидролиния; 4 — линия слива; 5 — распределитель; 6 — гидродвигатель; 7 — запорное уст-
ройство; 8 — разгрузочный клапан; 9 — корпус; 10 — выходной штуцер; 11 — выходной шту-
цер; 12 — сливной штуцер, 13 — упор; 14 — подпружиненный плунжер; 15 — проточка; 16 — 
радиальные отверстия; 17 — осевой канал; 18 — клапан; 19 — гидравлический подпор; 20, 21, 
27 — пружина; 22 — конус клапана; 23 — буртик; 24 — штуцер; 25 — поршень; 26 — кольцо 
уплотнительное; 28 — канал 
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Рис. 7. Запорное устройство гидропривода: 1 — гидробак; 2 — насос; 3 — напорная 

гидролиния; 4 — линия слива; 5 — распределитель; 6 — гидродвигатель; 7 — запорное уст-
ройство; 8 — корпус; 9 — входной штуцер; 10 — выходной штуцер; 11 — сливной штуцер; 
12 — упор; 13 — плунжер; 14 — проточка; 15 — радиальные отверстия; 16 — канал плунжера; 
17 — шток клапана; 18 — гидравлический подпор; 19, 20 — пружина; 21 — конус клапана; 
22 — буртик клапана; 23 — канал упора; 24 — сливная гидролиния 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Фоменко В. Н. Разработка систем защиты гидроприводов механизмов навесных тяго-
вых и специальных транспортных машин: дис… канд. техн. наук. Волгоград, 2000. 166 p. 

2. Фоменко Н. А. Совершенствование эксплуатационных свойств гидравлических систем 
машинно-тракторных агрегатов: дис… канд. техн. наук. Волгоград, 2002. 166 с. 

3. Сердобинцев Ю. П., Бурлаченко О. В., Схиртладзе А. А. Повышение качества функцио-
нирования технологического оборудования. Старый Оскол: ТНТ, 2010. 411 с. 

4. Фоменко Н. А., Тырнов Ю. А. Исследование работоспособности рукавов гидросистемы 
машинно-тракторных агрегатов // Повышение эффективности использования ресурсов при 
производстве сельскохозяйственной продукции — новые технологии и техника нового поко-
ления для растениеводства и животноводства: сб. науч. докл. XVII Международной науч.-
практ. конф., 24—25 сент. 2013 г., г. Тамбов. Тамбов: Изд-во Першина Р. В., 2013. С. 146—149. 

5. Фоменко Н. А., Богданов В. И., Фоменко В. Н. Трубопровод высокого давления: пат. 
RU 2511926 С2 Рос. Федерация МПК F 15 B 20/00 (2006.01). 



Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета. 
Серия: Строительство и архитектура. 2017. Вып. 48(67) 
______________________________________________________________________________________________ 

_________________________________________________________________________________________ 
Технология и организация строительства 

128 

6. Система защиты гидропривода: пат. SU1813937A1F15B20/00 / Н. А. Фоменко, 
С. В. Дубинский, Г. И. Голобута, Г. П. Лышко. 

7. Фоменко Н. А., Перельмитер В. И., Фоменко В. Н. Система защиты гидропривода: 
пат. RU 15763 U1 7 F 15 B 21/ 00. 

8. Система защиты гидропривода: пат. RU 2556835 С1 Рос. Федерация МПК F 15 B 20/ 00 
(2006.01) / Н. А. Фоменко, В. И. Богданов, С. В. Алексиков, В. Н. Фоменко, С. А. Богданов. 

9. Система защиты гидропривода: заявка на изобретение № 2016121478 от 31.05.2016 С1 
Рос. Федерация МПК F 15 B 20/ 00 (2006.01) / Н. А. Фоменко, В. И. Богданов, О. В. Бурлаченко 
и др. 

10. Система защиты гидропривода: пат. № 2583195 С1 Рос. Федерация МПК F 15 B 20/00 
(2006.01) / Н. А. Фоменко, В. И. Богданов, О. В. Бурлаченко и др. 

11. Система защиты гидропривода: заявка на изобретение № 2016132939 от 09.08.2016 
С1 Рос. Федерация МПК F 15 B 20/ 00 (2006.01) / Н. А. Фоменко, В. И. Богданов, О. В. Бурла-
ченко и др. 

© Фоменко Н. А., Бурлаченко О. В., Алексиков С. В., Фетисов Ю. М., 2017 

Поступила в редакцию 
в марте 2017 г. 

Ссылка для цитирования: 
Способы повышения надежности запорного устройства защиты гидропривода строительных ма-

шин / Н. А. Фоменко, О. В. Бурлаченко, С. В. Алексиков, Ю. М. Фетисов // Вестник Волгоградского госу-
дарственного архитектурно-строительного университета. Серия: Строительство и архитектура. 2017. 
Вып. 48(67). С. 119—129. 

Об авторах: 
Фоменко Николай Александрович — канд. техн. наук, доцент, Волгоградский государственный 
технический университет (ВолгГТУ). Российская Федерация, 400074, Волгоград, ул. Академиче-
ская, 1, info@vgasu.ru 

Бурлаченко Олег Васильевич — д-р техн. наук, доцент, проректор по научной работе, Волго-
градский государственный технический университет (ВолгГТУ). Российская Федерация, 400074, 
Волгоград, ул. Академическая, 1, info@vgasu.ru 

Алексиков Сергей Васильевич — д-р техн. наук, проф., зав. кафедрой строительства и экс-
плуатации транспортных сооружений, Волгоградский государственный технический университет 
(ВолгГТУ). Российская Федерация, 400074, Волгоград, ул. Академическая, 1, AL34rus@mail.ru 

Фетисов Юрий Михайлович — канд. техн. наук, доцент, доцент кафедры гидротехнических и 
земляных сооружений, Волгоградский государственный технический университет (ВолгГТУ). Рос-
сийская Федерация, 400074, Волгоград, ул. Академическая, 1, info@vgasu.ru 

N. A. Fomenko, O. V. Burlachenko, S. V. Aleksikov., Yu. M. Fetisov 

METHODS OF INCREASE OF SAFETY OF LOCKING DEVICE OF HYDRAULIC LINE 
OF BUILDING MACHINES 

The essence of the technical solution lies in the fact that in the proposed construction of the 
locking device of the hydraulic drive protection system, a channel is arranged in the stop for trans-
porting an incompressible volume of hydraulic fluid to the pressure hydrolysis line, that is, a «hydrau-
lic cushion» between the stop and the plunger at the end of its stroke, which ensures a reliable shutoff 
by the plunger of the exit channel of the locking device, eliminates the oscillating process of the 
valve, increases the response speed and completely prevents unauthorized release into the atmosphere 
from the damaged hydraulic line of the working fluid. 

K e y  w o r d s: hydraulic system, hydraulic drive, hydraulic drive protection system, locking 
device. high pressure hose, hydraulic line, incompressible volume of hydraulic fluid, «hydraulic cush-
ion», plunger, valve, spool. 
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УЛУЧШЕНИЕ ПРОЧНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК НИЗКОМАРОЧНОГО 
И МАЛОПРОЧНОГО ЩЕБНЯ ПУТЕМ ОБРАБОТКИ ОРГАНИЧЕСКИМ 
КОМПОЗИТНЫМ МАТЕРИАЛОМ 

Разработан способ повышения прочностных характеристик низкомарочного и малопроч-
ного известнякового щебня путем обработки его поверхности гидрофобизирующим составом 
на основе органического композитного материала (ОКМ). Представлены результаты экспери-
ментальных исследований, установлены оптимальная концентрация ОКМ и минимальное вре-
мя обработки материала. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: щебень, прочность, морозостойкость, пропитка. 

Применение в дорожном строительстве местного низкомарочного и ма-
лопрочного известнякового щебня обусловлено острой нехваткой каменных 
материалов, отвечающих требованиям действующих нормативных докумен-
тов. Трудоемкость и дальность транспортировки ввозимого из соседних ре-
гионов щебня увеличивает первоначальную стоимость в несколько раз, что 
приводит к удорожанию производимых дорожных работ [1]. 

На многочисленных каменных месторождениях Волгоградской области 
скопилось немалое количество отходов дробления (отсевов), которые занимают 
колоссальные площади и не используются в дорожном строительстве. На карье-
рах Фроловского месторождения общий объем накопившихся отсевов и разраба-
тываемого каменного материала составляет более 1,510 млн м3 породы. Всего в 
регионе находится 107 каменных месторождений, расположенных в централь-
ной, западной и северо-западной частях с общим объемом разведанных запасов 
известняков 729 230,5 тыс. м3, песчаников — 322 150 тыс. м3. 

Наиболее представителен щебень марки М400-М600 (57,39 %) и марки 
М200-М400 (42,32 %). Запасы щебня М600-800 и М800-1000 незначительны, 
составляют соответственно 0,22 % и 0,07 %. Малопрочные осадочные камен-
ные материалы характеризуются неоднородной структурой большой водона-
сыщаемостью и соответственно низкой морозостойкостью. Низкомарочный 
известняковый щебень с маркой по дробимости М300 может применяться в 
нижних слоях покрытия автомобильных дорог IV—V категорий [2]. 

Анализ проведенных исследований [3—5] показывает, что одним из наи-
более результативных направлений увеличения качественных характеристик 
малопрочного известнякового щебеня является его предварительная гидро-
фобизация, в результате которой возможно значительно повысить прочность 
пористого каменного материала и, как следствие, увеличить его устойчивость 
от разрушения. 

Объемную гидрофобизацию [6—8] пористого каменного материала про-
водят путем предварительной пропитки битумом с поверхностно-активными 
веществами (ПАВ), маслами, раствором силиката натрия, расплавом жидкой 
серы и различными органическими и неорганическими составами. 
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Для обработки пористого щебня используются анионактивные вещества, 
роль которых состоит в смягчении смачивания битумом внешней и внутрен-
ней поверхности зерен щебня, а также в образовании хемоадсорбционных 
связей на линии разделения фаз. Эффективность гидрофобизации увеличива-
ется присутствием битумной пленки на поверхности минеральных зерен. Би-
тумная пленка является барьером, ограждающим щебенку от попадания вла-
ги. В период эксплуатации, при дроблении щебня вновь образующиеся по-
верхности щебня оказываются защищенными от проникновения внутрь 
влаги. Как показывают практические исследования [9—12], износ пропитан-
ного известнякового щебня в полочном барабане снижается в 2—2,5 раза по 
сравнению с исходным щебнем. 

Предлагаемый авторами способ повышения прочностных характери-
стик низкомарочного и малопрочного известнякового щебня основан на 
гидрофобизации материала пропиткой водным раствором на основе со-
ставленного органического композитного материала (ОКМ). Пропитку 
щебня осуществляют в естественных условиях, при которых ОКМ прони-
кает в поры известнякового щебня, где в процессе естественной (или при-
нудительной) сушки пропитанного материала адсорбируется гидрофоб-
ный, хорошо удерживаемый слой, обеспечивающий повышение основных 
прочностных характеристик (прочность, истираемость, водопоглощение, 
морозостойкость). 

Проведенная серия экспериментов, согласно составленной матрице пла-
нирования, позволила определить оптимальную концентрацию ОКМ, темпе-
ратуру раствора и минимальное время объемной пропитки с целью получе-
ния максимальной прочности обрабатываемого щебня. В качестве исходного 
компонента был использован известняковый щебень фракции 20-40 (Арче-
динского, Липкинского и Зимовского карьеров Волгоградской области) с 
маркой по дробимости М400, с маркой по истираемости И-3 (И-2), водопо-
глащением 4,2 % и маркой по морозостойкости F50. Пропитка щебня в вод-
ном растворе ОКМ осуществлялась при температуре 50…60 °С с выдержкой 
материала в гидрофобизирующем растворе в течение 4 часов и с последую-
щей сушкой до постоянной массы.  

Анализ полученных экспериментальных данных (рис. 1, 2) показывает, 
что с увеличением концентрации водного раствора ОКМ до 300 г/л происхо-
дит быстрое повышение марки по дробимости известнякового щебня в сухом 
и водонасыщенном состоянии с марки М400 до марки М1000, с дальнейшей 
стабилизацией прочности при увеличении концентрации раствора. 

Аналогичная ситуация наблюдается и при определении марки щебня по 
истираемости (рис. 3). Данный эффект проявляется как результат различных 
физических процессов, протекающих в твердеющей системе за счет химиче-
ских процессов на границе раздела фаз «известняковый щебень — поровая 
структура, заполненная ОКМ». Гидрофобизирующие свойства обработанного 
малопрочного материала проявляются в формировании плотной и однород-
ной структуры, созданной ОКМ на поверхности зерен щебня. Уменьшается 
количество и размеры микропор, в результате возникает контакт, имеющий 
обратный угол, при котором силы поверхностного натяжения выталкивают 
воду из пор. 
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Рис. 1. Влияние концентрации раствора ОКМ на дробимость известнякового 

щебня в сухом состоянии, после гидрофобизации в течение 4 часов 

 
Рис. 2. Влияние концентрации раствора ОКМ на дробимость известнякового 

щебня в насыщенном воде состоянии, после гидрофобизации в течение 4 часов 
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Рис. 3. Влияние концентрации раствора ОКМ на истираемость известнякового 

щебня, после гидрофобизации в течение 4 часов 

В табл. 1—3 приведены физико-механические свойства исходного и 
пропитанного образцов щебня рассмотренных месторождений, оцененные в 
рамках методики ГОСТ 8269.0-97. 

Т а б л и ц а  1  

Физико-механические свойства исходного и пропитанных образцов щебня  
(Липкинский карьер) 

Концентрация 
ОКМ, (г/л) № п/п Показатели Исходный 

300 400 
1 Марка щебня по дробимости 400 1000 1000 
2 Марка щебня по истираемости И-3 И-1 И-1 
3 Марка щебня по морозостойкости F50 F150 F200 
4 Водопоглащение щебня, % 4,2 1,3 0,78 

Т а б л и ц а  2  

Физико-механические свойства исходного и пропитанных образцов щебня  
(Арчединский карьер) 

Концентрация 
ОКМ, (г/л) № п/п Показатели Исходный 

300 400 
1 Марка щебня по дробимости 400 1000 1000 
2 Марка щебня по истираемости И-2 И-1 И-1 
3 Марка щебня по морозостойкости F50 F150 F150 
4 Водопоглащение щебня, % 5,7 1,8 1,3 



Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета. 
Серия: Строительство и архитектура. 2017. Вып. 48(67) 
______________________________________________________________________________________________ 

_________________________________________________________________________________________ 
Проектирование и строительство дорог, метрополитенов, аэродромов, мостов и транспортных тоннелей 

134 

Т а б л и ц а  3  

Физико-механические свойства исходного и пропитанных образцов щебня  
(Фроловский карьер) 

Концентрация 
ОКМ, (г/л) № п/п Показатели Исходный 

300 400 
1 Марка щебня по дробимости 400 1000 1000 
2 Марка щебня по истираемости И-2 И-1 И-1 
3 Марка щебня по морозостойкости F50 F200 F250 
4 Водопоглащение щебня, % 4,7 1,5 0,9 

 
Для трехмерной визуализации зерен известнякового щебня, обработанных 

водным раствором ОКМ с концентрацией 300 и 400 г/л в течение 4 часов, была 
использована универсальная двулучевая система Versa 3D, позволяющая полу-
чать четкие электронные изображения исследуемых образцов (рис. 4). 

а б 

 
в 

Рис. 4. Микроскопическое трехмерное изображение контрольных образцов зе-
рен известнякового щебня: а — необработанного; б — обработанного 300 г/л водным рас-
твором ОКМ; в — обработанного 400 г/л водным раствором ОКМ 

При анализе трехмерного изображения установлено, что структура зерен 
известнякового щебня, пропитанного водным раствором ОКМ, отличается от 
контрольного необработанного образца (М400) наличием в трещинах и порах 
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дополнительного количества новообразований, в виде плотных скоплений, 
сцементированных между собой обломков породы, длиной от 0,5 до 10 мкм, 
шириной от 0,3 до 1,0 мкм, с закристаллизованным поровым пространством. 

По характеру проникновения ОКМ в образцы щебня видно, что обработ-
ке в большей степени подвергнуты крупнозернистые участки породы с при-
месью пылеватого вещества, при этом задействованы зоны развитой порис-
тости и ослабленные участки породы. Достигнута равномерная по всему объ-
ему пропитка образцов щебня. Оптические снимки с металлографического 
микроскопа «OLYMPUS BX-61» поверхности зерен материала подтверждают 
данное предположение (рис. 5). 

  
а б 

 
в 

Рис. 5. Глубина проникновения ОКМ в поры контрольных образцов зерен из-
вестнякового щебня: а — обработанного 200 г/л; б — обработанного 300 г/л; в — обрабо-
танного 400 г/л 

По результатам статистической обработки полученных эксперименталь-
ных данных была получена проекция отклика (рис. 6) и выведено уравнение 
регрессии в кодированных значениях для определения марки по дробимости 
щебня в сухом состоянии: 
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2 2
1 2 1 2 1 2 1 2( , ) 13,083 3,54 2,922 4,720 2,931 1,387 .Д х х х х х х х х= − − + + −    (1) 

Уравнение признано адекватным по критерию Фишера, поскольку рас-
четное значение не превышает табличного, установленного для заданного 
уровня значимости. Интерпретация полученного уравнения регрессии для 
отклика дробимости малопрочного известнякового щебня, в зависимости от 
влияния каждого закодированного фактора, позволяет сделать вывод о степе-
ни влияния его на конечный отклик. Из уравнения видно, что увеличение 
концентрации раствора ОКМ (фактор х1) и увеличение времени пропитки 
(фактор х2) способствуют снижению дробимости зерен известнякового щеб-
ня, что, в свою очередь, приводит к повышению его прочности. При даль-
нейшей совместной работе факторов х1,·х2 происходит полное насыщение пор 
и обволакивание материала гидрофобизирующим раствором, повышается 
стойкость щебня к воздействию воды, и, как следствие, незначительное по-
вышение дробимости.  

 
Рис. 6. Проекция поверхности отклика дробимости известнякового щебня М400 

фракции 20…40 мм в трехмерном пространстве 

Для установления совместного влияния концентрации раствора ОКМ 
(С, г/л) и времени обработки (t, ч) известнякового щебня на дробимость 
его зерен, по результатам уравнения (1) была построена зависимость, 
представленная на рис. 7, которая подтверждает сформулированные выше 
утверждения. 

Выполненные исследования позволяют сделать следующие выводы: 
1. Предлагаемый авторами способ обработки низкомарочного и мало-

прочного известнякового щебня, основанный на гидрофобизации материала 
пропиткой водным раствором ОКМ, позволяет обеспечить повышение ос-
новных прочностных характеристик.  

2. При обработке поверхности щебня раствором ОКМ с концентрацией 
300 и 400 г/л марка прочности щебня повышается с М400 до М1000, водопо-
глащение уменьшается с 5,7 до 0,78 %, повышается показатель марки щебня 
по морозостойкости и истираемости. 
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Рис. 7. Изолинии для определения дробимости известнякового щебня 

3. Укрепленный низкомарочный и малопрочный каменный материал 
может выступать в качестве самостоятельного материала рабочего слоя до-
рожной конструкции, а также в качестве компонента асфальтобетонных и 
цементобетонных смесей. 
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A. I. Leskin, D. I. Gofman, M. V. Katasonov 

THE IMPROVEMENT OF STRENGTH CHARACTERISTICS OF LOW-GRADE  
AND LOW-STRONG CRUSHED STONE PROCESSED  
BY ORGANIC COMPOSITE MATERIAL 

The mode of increase in strength characteristics of low-grade and low-strong calcareous 
crushed stone by processing of its surface using hydrophobizated structure on the basis of the organic 
composite material (OCM) is developed. The results of the pilot studies are presented, optimum con-
centration of OCM and the minimum time of processing of material are defined. 

K e y  w o r d s: crushed stone, strength, frost resistance, grouting. 
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А. В. Макаров, С. В. Кульбин 

Волгоградский государственный технический университет 

НОВЫЙ СПОСОБ УСИЛЕНИЯ МОСТОВЫХ ПРОЛЕТНЫХ СТРОЕНИЙ 
ИЗ КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Рассматривается современный способ усиления железобетонных мостовых пролетных 
строений конструкциями из композитных материалов. Приведены сравнительные таблицы 
материалов, используемых для усиления мостовых пролетов. Дается анализ эксперименталь-
ным исследованиям, проведенным в этом направлении. Рассматриваются способы закрепления 
углеродных ламелей, а также предлагается новый метод закрепления углеродной ламели анке-
ром. Описаны принцип действия предложенного анкера, работающего по принципу шпрен-
гельной затяжки, и технология выполнения работ по усилению мостовой балки. Приведены 
конструктивные чертежи и рисунки. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: углеродная ламель, композитные материалы, анкер, усиление, 
пролетное строение, адгезив. 

Современное производство все больше и больше использует появляю-
щиеся новые технологии, находя им широкое применение в различных об-
ластях экономики. Одной из таких технологий является создание углеродного 
волокна. Уникальные свойства позволяют использовать его для производства 
различных транспортных средств, в авиастроении и космической техники, а 
также в строительстве.  

Углеродное волокно — материал, состоящий из тонких нитей диамет-
ром от 3 до 15 микрон, образованных преимущественно атомами углерода. 
Атомы углерода объединены в микроскопические кристаллы, выровненные 
параллельно друг другу. Выравнивание кристаллов придает волокну боль-
шую прочность на растяжение. Углеродные волокна характеризуются высо-
кой силой натяжения, низким удельным весом, низким коэффициентом 
температурного расширения и химической инертностью. Углеродное во-
локно является основой для производства углепластиков (или карбона). Уг-
лепластики — полимерные композиционные материалы из переплетенных 
нитей углеродного волокна, расположенных в матрице из полимерных 
смол. Кроме углепластиков, созданы высокопрочные волокна из стекла, ба-
зальта, полиамида и других материалов, объединенных общим названием 
композиты. Композитные материалы отличаются высокой прочностью, же-
сткостью и малой массой, что позволяет им конкурировать со сталью. 
В табл. 1 представлено сравнение стали и композиционных материалов по 
ряду показателей [1].  

Для получения однородного композитного материала армирующие во-
локна переплетают, образуя специальную сетку. Создавая армирующую сет-
ку нити, всегда переплетают под заданным углом, при создании следующего 
слоя угол меняют. Технология получения непосредственно самих нитей до-
вольно сложна, можно получить органические волокна углепластика, исполь-
зуя автоклав высокого давления методом химической осадкой углерода или 
выращивать кристаллы нити углепластика в световой дуге. 
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Т а б л и ц а  1  

Армирующий материал 
Характеристики Сталь Стекло-

пластик 
Углеродное 
волокно 

Арамидное 
волокно 

Плотность 7,9 1,2…2,1 1,5…1,6 1,2-1,5 
Коэф. температурного расшире-
ния, продольное удлинение (Δl), 
10–6/°С 

11,7 6…10 –1…0 –6…–2 

Коэф. температурного расшире-
ния, поперечное удлинение(Δb), 
10–6/°С 

11,7 19…23 22…50 60…80 

Модуль упругости, ГПа 210 230 245 245 
 

По данным Росстата, на конец 2014 года в России было 42 тыс. мостов и 
путепроводов на автомобильных дорогах общей протяженностью до 
2,1 млн погонных метров. Из них более чем 500 мостов находятся в аварий-
ном состоянии, только с 2013 года их число выросло почти на сотню. Еще 
большее количество мостов требует капитального ремонта с усилением про-
летных строений. Имеется много мостовых сооружений в хорошем техниче-
ском состоянии, но не отвечающим изменившимся нормативным требовани-
ям. Для приведения их в соответствие требованиям по безопасности и грузо-
подъемности следует выполнять мероприятия по усилению, причем без 
остановки движения. Наряду с известными способами усиления в последнее 
десятилетие используются композиционные материалы. 

Для этих целей можно применять ленты различной ширины. Однако для 
усиления пролетных строений мостов такие ленты неудобны и лучше исполь-
зовать ламели, изготовленные из лент. Ламели уже толще и жестче лент и 
практичнее в использовании. В табл. 2 представлены сравнительные характе-
ристики ламели и волокон.  

Т а б л и ц а  2 

Материал Характеристики Волокно Ламель Стекловолокно 
Содержание углеродных волокон, % 90 60…70 — 
Количество монослоев, шт. 1 3…12 4…12 
Прочность на растяжение, МПа 3600 1300-2800 1500…2000 
Модуль упругости, ГПа 245 165…300 55…230 

Толщина, мм 0,128 1,2…1,4 0,38…0,53 
Ширина, мм 300 50…150 300 

 
Усиление композитами относится к внешнему армированию конструкций, 

способ и процесс усиления значительно проще, чем у традиционного способа, 
что позволяет не останавливать движение по мосту и уменьшает время на про-
ведение ремонта. Недостатком нового вида усиления является его стои-
мость — оно дороже, чем обычное усиление, но это только на первый взгляд. 
Во-первых, не стоит забывать, что долговечность и прочность материала уве-
личивает срок эксплуатации, а следовательно, потенциально уменьшается ко-
личество последующих ремонтных работ и затрат на них. Во-вторых, дороже 
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сам композитный материал, а технология устройства усиления проще. Незна-
чительная разница в стоимости металлического и композиционного усиления 
впоследствии может сэкономить значительные средства [2]. 

Усиление конструкций композитом заключается в наклеивании на по-
верхность конструкции высокопрочного углеволокна, воспринимающего на 
себя часть усилий от временной нагрузки, тем самым повышая несущую спо-
собность усиленного элемента. Анализ экспериментальных исследований, 
проведенных за рубежом и в РФ, показывает, что в большинстве случаев ис-
пытаниям подвергались балки, усиленные на действие изгибающего момента. 
В связи с этим выяснялась схема разрушения балок, усиленных углепласти-
ковыми композиционными материалами, на действие поперечной силы, а 
также уточнялась методика их расчета по предельным состояниям.  

Существует несколько рекомендаций по выполнению и расчету по уси-
лению железобетонных конструкций композитными материалами. Сначала 
появилось «Руководство по усилению железобетонных конструкций компо-
зитными материалами», разработанное ООО «ИнтерАква» и НИИЖБ в 
2006 году. Затем было выпущено СТО 13613997-001-2011. Стандарт органи-
зации. «Усиление железобетонных конструкций композитными материала-
ми», которое в основном копирует положения, изложенные в предыдущем 
руководстве. Наконец, введен в действие свод правил СП 164.1325800.2014 
«Усиление железобетонных конструкций композитными материалами. Пра-
вила проектирования», разработанный авторским коллективом НИИЖБ 
им. А. А. Гвоздева. Все эти документы позволяют регламентировать работы 
по проектированию и устройству усилений композитами [3]. 

Для демонстрации эффективности усиления железобетонных конструк-
ций углепластиком был проведен эксперимент, изложенный в СТО 13613997-
001-2011. Эксперимент проводился на балке прямоугольного сечения высо-
той 24 см и шириной 15 см при общей длине 180 см (расчетный пролет — 
150 см). Балка была усилена углепластиком в зоне нижней грани (наклейка 
двух углепластиковых полос-ламелей MBrace Lam CF 165/3000 шириной по 
50 мм и толщиной 1,4 мм), в опорных зонах — хомутами из холстового угле-
пластика MBrace Fib CF 300/4900 шириной по 300 мм.  

Такой эксперимент характеризует работу композитного усиления лишь в 
рамках лабораторного опыта, и его результаты не могут быть распростране-
ны на реальные мостовые сооружения. 

Во-первых, не были проведены опыты на реальных мостовых балках, что 
не позволяет в полной мере верифицировать результаты.  

Во-вторых, не корректная постановка эксперимента при оклеивании 
приопорных зон испытуемых балок (так невозможно усилить реальную мос-
товую балку).  

В-третьих, обматывание приопорных зон балок делалось для фиксации 
продольных ламелей, а не для восприятия поперечной силы (наклеенные по 
ширине балки холсты не воспринимают поперечную силу). 

В-четвертых, использование композита не по назначению ведет к пере-
расходу дорогого материала и адгезива.  

Таким образом, проведенные испытания наглядным образом не показы-
вают работу внешнего армирования неметаллическими материалами. Требу-
ются более точные испытания на действующем объекте с усилением, соот-
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ветствующим действительной работе сооружения, и с новыми видами закре-
пления углеродных ламелей. 

Благодаря высоким прочностным характеристикам углеволокна, повы-
сить несущую способность конструкции можно практически без потери по-
лезного объема и увеличения собственного веса конструкций (толщина уси-
ливающих элементов обычно составляет от 1 до 5 мм). Усиление балок вы-
полняется путем наклейки углеволокна в наиболее напряженные зоны: для 
восприятия повышенного изгибающего момента — обычно в центре пролета 
по нижней грани конструкции. Оклеивать углеводородными лентами боко-
вые поверхности ребер балок не следует. Это неэффективное использование 
материала. Для решения таких задач подходят все виды углеродных материа-
лов — ленты, ламели и сетки. Для повышения несущей способности мосто-
вой балки на действие поперечных сил требуется выполнить усиление при-
опорных зон. Для этого выполняется наклейка U-образных хомутов из угле-
родных лент, или сеток. Располагаться такие усиления должны в зонах 
действия повышенных поперечных сил в опорных зонах, а не равномерно по 
длине балки. Углеродные ленты и ламели в основном применяются в сово-
купности, так как их способ монтажа и адгезивные составы схожи.1 

Применение углеродных сеток, как правило, исключает использование 
лент и ламелей в связи с производством «мокрых» видов работ. Качество 
подготовленного основания (поверхности, на которую приклеивают углево-
локно) напрямую влияет на совместность работы конструкции с элементом 
усиления. Монтаж углеродных лент может осуществляться по «мокрому», 
или «сухому» методу. В обоих случаях на основание наносится слой адгези-
ва, но при «мокром» методе углеродная лента сначала пропитывается адгези-
вом, а потом прикатывается валиком к основанию, а при «сухом» — лента 
прикатывается к основанию, а потом сверху ее пропитывают слоем адгезива. 
Углеродные ленты могут укладываться в несколько слоев, но при наклейке на 
потолочную поверхность не рекомендуется за одну смену выполнять более 
двух слоев — материал начинает «сползать» под собственным весом [4]. 

Недостатками обоих видов монтажа углеродных лент являются: 
1) возможность отслоения лент усиления и трудности с диагностикой; 
2) невозможность восприятия постоянной нагрузки, действующей на 

конструкцию;  
3) при монтаже усиления без остановки движения по мосту незатвер-

девший адгезив позволит ленте немного сместиться под действием времен-
ной нагрузки и в дальнейшем не работать на часть такого нагружения. 

Новым методом закрепления углеродных ламелей, позволяющим избе-
жать негативных сторон приклеивания, является их анкеровка. Ранее уже 
применялась анкеровка лент «венчиком». Техника армирования и область 
применения изложена в [4]. 

Распределение венчика анкера. Свободные нити пряди следует распреде-
лить венчиком и соединить с матрицей наклеиваемого слоя пластика. Это 
соединение выполняется путем вдавливания нитей шпателем в матрицу пла-
стика до начала отверждения смолы (рис. 1). 
                                                      

1 СТО 2256-002-2011. Стандарт организации. «Система внешнего армирования 
из полимерных композитов FibARM для ремонта и усиления конструкций. Общие 
требования. Технология устройства». М., 2011. 
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Рис. 1. Анкер-венчик 

Второй слой укладывается после распределения венчика по обычной 
процедуре. Поверхность, занятая венчиком, должна быть заклеена (покрыта) 
соответствующим прямоугольным отрезком ткани (рис. 2) [4]. 

 
Рис. 2. Закрепление углеродной ленты анкерами 

Данный тип анкера не подходит для закрепления ламелей нижней фибры 
пролетных строений мостов. Его негде закрепить на нижней грани и с его 
помощью нельзя передать усилие на ламель. Такой анкер можно использо-
вать только для фиксации ламели в зонах примыкания плиты проезжей части.  

Предлагаемый новый тип усиления пролетных строений мостовых со-
оружений устраняет все недостатки ныне используемых методов. Предлага-
ется использовать углепластиковую ламель в качестве затяжки по аналогии 
со шпренгельной затяжкой. Метод заключается именно в натяжении ламели 
по нижней грани ребра балки и закреплении ее при помощи разработанного 
анкера, а не в приклеивании.  

На рис. 3 показана конструкция предложенного анкера. Неподвижный 
анкер представляет собой стальную пластину с приклеенной ламелью, зажа-
тую между двумя пластинами усилием натяжения болтов (см. рис. 3, а). На-
тяжной анкер представляет собой сварную деталь из стальных пластин и 
уголка 9 (см. рис. 3, б). 
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а                                                      б 

Рис. 3. Конструкции неподвижного (а) и натяжного (б) анкеров: 1 — пакет арма-
туры; 2 — верхняя пластина; 3 — пластина, обернутая ламелью; 4 — высокопрочный болт; 
5 — нижняя прижимная пластина; 6 — углепластиковая ламель; 7 — стальная пластина; 8 — 
стальная пластина натяжного анкера; 9 — ребро жесткости натяжного анкера; 10 — верти-
кальная пластина; 11 — отверстие под высокопрочный болт; 12 — уголок № 16 

Устройство усиления композитом из углеволокна предусматривает сле-
дующие технологические операции. 

1. Подготавливаются балки пролетного строения: трещины расшивают-
ся, отбивается старый разрушенный бетон, арматура зачищается от ржавчи-
ны, приваривается оторванная поперечная арматура и обрабатывается инги-
биторами, а затем все дефекты заделываются ремонтным раствором.  

2. В определенном расчетами месте закрепляется неподвижная часть ан-
кера, показанная на рис. 5, а. Для установки требуется отбить защитный слой 
арматуры и очистить саму арматуру от бетона и ржавчины. В пластину 2 
вставляются два высокопрочных болта 4, затем пластина 2 приваривается 
электросваркой к нижнему ряду пакета арматуры 1. Аналогичным способом 
крепится неподвижная часть натяжного анкера 7. Места приваривания анке-
ров к арматуре заделываются ремонтным составом, восстанавливается за-
щитный слой бетона.  

3. Отрезается необходимая по длине лента углепластика с запасом 
80…100 см по 40…50 см на каждую сторону. Стальная пластина 3 и подвиж-
ный анкер покрываются адгезивом, оборачиваются лентой, обжимаются и 
остаются под прессом до полного отвердения клея.  

4. После этого пластину 3 помещают на место в неподвижную часть ан-
кера, надевая отверстия на болты, и закрепляют гайками. Подвижная часть 
натяжного анкера с приклеенной ламелью вставляется в паз, образованный 
уголком № 16 12 и стальной пластиной 7. В имеющиеся отверстия в натяж-
ном анкере вставляются высокопрочные болты и наживляются гайки. Усили-
ем, создаваемым закручиванием гаек, натягивается ламель, что делает конст-
рукцию аналогичной шпренгельной затяжке, но не занимается подмостовой 
габарит и не утяжеляется конструкция. 

5. После создания усилий металлические части анкеров защищают от ат-
мосферной коррозии окрашиванием. Ламель сверху покрывается адгезивом 
для защиты от атмосферных воздействий и механических повреждений. 

Принцип работы нового метода показан на рис. 4.  
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Рис. 4. Усиление балки композитным материалом: 1 — пакет арматуры; 2 — верх-

няя пластина; 3 — пластина, обернутая ламелью; 4 — высокопрочный болт; 5 — прижимная 
пластина; 6 — ламель; 7 — неподвижная пластина натяжного анкера; 8 — задняя стенка под-
вижной части анкера; 9 — ребро жесткости подвижного анкера; 10 — задняя стенка подвиж-
ного анкера; 11 — полка уголка № 16; 12 — уголок № 16; 13 — подвижный анкер 

Расчет на прочность сечений изгибаемых элементов пролетных строений 
мостов, усиленных внешним армированием из композитных материалов, сле-
дует проводить из условия 

М ≤ Mult, 

где M — изгибающий момент от внешней нагрузки; Mult — предельный изги-
бающий момент, который может быть воспринят усиленным сечением эле-
мента. 

Значение Mult для изгибаемых элементов прямоугольного, таврового и 

двутаврового сечений, имеющих полку в сжатой зоне при ,R fh
χ

ξ = ≤ ξ , опре-

деляют в зависимости от положения нейтральной оси сечения (табл. 3). 

Т а б л и ц а  3 

Схема сечения Условие и расчет 

 

Mult — предельный изгибающий момент — опре-
деляется по формуле 

' '
0 0( 0,5 ) ( )b sc f fR bx h x R A h a R A− + − +     (1) 

при этом высоту сжатой зоны определяют по 
формуле: 

s s sc s f f

b

R A R A R A
x

R b
− +

= . 

 

Нейтральная ось проходит в полке, т. е. соблю-
дают условие: 

' ' '
s s s f b f f sc sR A R A R b h R A+ ≤ +  

Изгибающий момент определяется по формуле 
'

0( 0.5 ) ( )ult b sc s f fM R bx h x R A h a R R a= − + − + ,  (1) 
при этом высоту сжатой зоны определяют по 
формуле: 

'
s s sc s f f

b

R A R A R A
x

R b
− +

= . 
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Ок о н ч а н и е  т а б л. 3  

Схема сечения Условие и расчет 

 

Нейтральная ось проходит в ребре, т. е. соблю-
дают условие: 

' ' '
s s s f b f f sc sR A R A R b h R A+ > +  

Изгибающий момент определяется по формуле: 
0( 0,5 )ult bM R bx h x= −

' ' ' ' '
0( ) h ( 0.5 ) )( )b f f f sc sR b b h h R A h a+ − − + − ,f fR A a+  

при этом высоту сжатой зоны бетона определяют 
по формуле: 

' ' '( ) bs s f f sc s b f f

b

R A R A R A R b b
x

R b
+ − − −

=  

 
Ширина полки таврового сечения b’

f, вводимое в расчет, принимают из 
условия, что ширина свеса полки в каждую сторону от ребра должна быть не 
более 1/6 пролета элемента и не более величин, представленных в табл. 4. 

Т а б л и ц а  4 

Условие Ширина свеса полки 
при наличии поперечных ребер или при h’

f ≥ 0,1h 6hf
’ 

при отсутствии поперечных ребер (или при расстояниях 
между ними больших, чем расстояния между продольными 
ребрами) и h’

f < 0,1h 
3hf

’ 

при консольных свесах полки: 
при bf

’ 
при 0,05h ≤ hf

’< 0,1h 
при hf

’ < 0,05h 

 
6hf

’ 

3hf
’ 

свесы не учитывают 
 
При расчете на прочность изгибаемых балок пролетных строений в фор-

мулах (1) и (2) элементов рекомендуется соблюдать условие ,R fh
χ

ξ = ≤ ξ . При 

,R fh
χ

ξ = ≤ ξ  предельный изгибающий момент Mult допускается определять, 

заменяя расчетное сопротивление внешней арматуры из композитных мате-
риалов Rf на напряжение в ней σf, определяемое по формуле: 

0
2 ( 1) ,f b bt f

h E
x
ω⎡ ⎤σ = ε − − κε⎢ ⎥⎣ ⎦

  (3) 

где 0
btε  — начальные деформации растянутой грани сечения, вычисляемые по 

формуле: 
0 0

0

0

s b
bt

h a
h

δ + δ
ε = .  (4) 

В формулах (1)—(3) значения k и принимают равными: 
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при 0 ,R R fh x hξ > > ξ  , ;R fx h= ξ  k = 0; 

при 0Rx h> ξ  0Rx h= ξ  k = 1; 
где Rξ  вычисляют по формуле: 

,0

2

1

R
R

s el

b

x
h

ω
ξ = =

ε
+
ε

;  (5) 

где ,s elε  — относительная деформация существующей стальной растянутой 
арматуры, определяемая по СП 63.13330. 

Основываясь на опыте эксплуатации подобных сооружений, можно сде-
лать вывод, что применение композитных материалов является эффективным 
и надежным способом увеличения несущей способности несущих конструк-
ций автомобильных мостов и может быть рекомендовано для применения на 
других подобных конструкциях. 

Применение композитных материалов позволяет существенно ускорить 
и упростить процесс реконструкции эксплуатируемых автомобильных мос-
тов, а значит, дает возможность пропуска больших транспортных потоков и 
увеличения скорости их движения, что в конечном итоге неминуемо приведет 
к улучшению качества жизни всех жителей России. 
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A. V. Makarov, S. V. Kul'bin 

NEW METHOD OF STRENGTHENING OF BRIDGE SPANS MADE 
OF COMPOSITE MATERIALS 

The authors consider the modern way of strengthening of reinforced concrete bridge spans with 
the help of the structures made of composite materials. The comparative table of the materials used 
for the strengthening of bridge spans is provided. The analysis of experimental studies carried out in 
this field is given. The methods of fixing of carbon slats as well as a new method of fixing of carbon 
lamella anchor are considered. The principle of operation of the proposed anchor working on the 
principle of truss tightening and the technology of performance of work on strengthening of bridge 
beams are described. Constructive drawings and schemes are offered. 

K e y  w o r d s: carbon lamella, composite materials, anchor, strengthening, span, adhesive. 
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УДК 711.5+711.7 

А. В. Михайлов 

Донбасская национальная академия строительства и архитектуры 

ОЦЕНКА ПРИВЛЕКАТЕЛЬНОСТИ РАЙОНОВ ГОРОДА ДОНЕЦКА 
ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ОБСЛЕДОВАНИЯ СЕТЕВЫХ ТРАНСПОРТНЫХ ПОТОКОВ  

Рассмотрены и проанализированы натурные обследования интенсивности и состава 
транспортных потоков на сети магистральных улиц и дорог между районами города Донецка. 
Получены значения по количеству перемещающихся транспортных средств между районами. 
По результатам обследования были построены матрицы интенсивности связей и выделена 
иерархичность районов по городу Донецку. 

Найден коэффициент возвратности населения города. Предложен коэффициент посе-
щаемости, который учитывает значимость рассматриваемого района относительно всего горо-
да в зависимости от пассажиропотоков. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: транспортный поток, магистральные улицы и дороги, транспорт-
ные средства, пассажиропоток.  

Город все время находится в состоянии динамического развития и градо-
строительного решения, которые принимаются и имеют принципиальное 
значение, должны ориентироваться как на далекую, так и на ближайшую пер-
спективу. 

Планировочное развитие города, кроме решения архитектурно-
планировочных задач и вопросов инженерного благоустройства осваиваемых 
территорий, обязательно предполагает решения проблем транспортного об-
служивания города, которые касаются практически всех функций жизнедея-
тельности города. Этим объясняется термин «транспортное планирование 
города», который необходимо понимать как направление в разработке и 
оценке транспортных качеств планирования города в целом и отдельных тер-
риторий. Для этого необходимо образовывать рациональную структуру 
улично-дорожной сети и эффективную систему организации движения 
транспорта и пешеходов в городе. 

Улично-дорожная сеть города и городской транспорт формируются как 
единая система. Ее структура определяется размерами города и его планиро-
вочной организацией, а задачи формирования исходят из необходимости ус-
тановления взаимосвязей между различными частями городской террито-
рии — функциональными зонами, районами, центрами. Решение этих задач, 
направленных на обеспечение наименьших затрат времени населением на 
доступность мест приложения труда, общественных центров, мест отдыха, 
других основных фокусов тяготений, установление кратчайших связей между 
ними — главная цель комплексного проектирования планировочной структу-
ры и транспортной сети города. 

Оценка решений по степени взаимосогласованности планировочной и 
транспортной составляющих ведется при этом на основе специальной систе-
мы критериев — показателей затрат времени на передвижения, транспортной 
подвижности населения (число поездок в год на 1 жителя), доступности цен-
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тра города во времени, средней длины поездки и др. [1]. Достижение этих 
целей возможно лишь в совместной работе архитектора-планировщика и ин-
женера-транспортника. Планировочная композиция города закладывает ос-
новные предпосылки для рациональной постановки транспортного обслужи-
вания. Организация транспорта предъявляет определенные требования к пла-
нировке и застройке города [2, 3, 4]. 

Натурные обследования интенсивности и состава транспортных потоков 
на сети магистральных улиц и дорог в г. Донецке, в процессе которого непо-
средственно (в натуре) фиксировались искомые характеристики обследуемо-
го процесса, дали возможность определить количественную и качественную 
характеристику существующей нагрузки всей сети магистральных улиц и от-
дельных ее элементов. 

Потребность в поездках закономерно изменяется по периодам суток, 
достигая максимума в часы пик. В часы пик совершаются преимуществен-
но трудовые и учебные поездки. Число поездок между определенной па-
рой пунктов составляет транспортную корреспонденцию. Различают по-
ездки и корреспонденции сетевые (между микрорайонами города) и мар-
шрутные (между остановочными пунктами отдельно взятого маршрута)  
[5, 6, 7]. 

Обследование сетевых транспортных потоков между районами г. Донец-
ка основывалось на подсчете в утренний и вечерний час пик количества 
транспортных средств въезжающих и выезжающих в каждый район. Так же 
были учтены входящие и выходящие потоки на границах города, на основ-
ных магистралях. 

Подобные методы выборочного обследования применяются и описыва-
ются различными специалистами в сфере градостроительства [8—13]. Для 
этого в Донецке на границах административных районов и города подсчиты-
валось количество проезжающего транспорта в одном и другом направлении. 
Время утреннего наблюдения было взято с 7 до 9 часов, а вечернего с 16 до 
18 часов. В результате по каждому сечению были получены значения интен-
сивности транспортных потоков по всем видам средств передвижения. При-
мер интенсивности транспортных потоков на одном из сечений приведен 
на рис. 1. 

С помощью данного обследования были получены значения по количе-
ству перемещающихся транспортных средств между районами.  

Для определения объема пассажиропотоков между районами, были пе-
ремножены показатели количества перемещающихся транспортных средств 
на их среднее значение наполняемости по каждому виду транспорта. В ре-
зультате были получены значения интенсивности пассажиропотоков между 
районами. На рис. 2 изображены точки, на которых проходило обследование, 
направление и интенсивность пассажиропотоков.  

По результатам обследования были построены матрицы интенсивно-
сти связей по городу. Значения пассажиропотоков по г. Донецку для ут-
реннего и вечернего часа пик приведены в табл. 1 и 2. Например, интен-
сивность пассажиропотока из Буденовского района в Калининский район 
составляет 7695 чел./ч (утром). Затем по каждому столбцу подбивается 
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сумма всех пассажиропотоков, въезжающих в этот район. Полученные 
значения пассажиропотоков каждого района сравнивают между собой. 
Районам дается соответствующий ранг, который определяет его место в 
структуре связей города. Анализ значений показал, что высшее значение 
имеет Ворошиловский район. В утренний час пик его посещают 50 559 
чел, что и определяет его высший ранг в структуре связей города. Все 
районы ранжируются от высшего к низшему в соответствии с интенсивно-
стью прибывающих в них потоков. 

 
 

 
Рис. 1. График интенсивности транспортных потоков в утренний и вечерний час 

пик из Куйбышевского района в Киевский (сечение на пр. Панфилова) 

 



  

153 

 
Ри
с.

 2
. О

бс
ле
до
ва
ни
е 
ин
те
нс
ив
но
ст
и 
дв
иж

ен
ия

 п
ас
са
ж
ир
оп
от
ок
ов

 н
а 
гр
ан
иц
ах

 а
дм

ин
ис
тр
ат
ив
ны

х 
ра
йо
но
в 
в 
г.

 Д
он
ец
ке

 



 

 

154 

Т
аб

л
и
ц
а 

1 
М
ат
ри
ца

 к
ол
ич
ес
т
ва

 п
ас
са
ж
ир
оп
от
ок
ов

 в
 у
т
ре
нн
ий

 ч
ас

-п
ик

 м
еж

ду
 р
ай
он
ам
и 
г. 
До
не
цк
а 

В
 р
ай
он

 
1 

2 
3 

4 
5 

6 
7 

8 
9 

№
 р
ай
он
а

И
з р

ай
он
а 

Бу
де
но
вс
ки
й 

В
ор
ош

ил
ов
ск
ий

 
К
ир
ов
ск
ий

К
ал
ин
ин
ск
ий

 
К
ие
вс
ки
й

К
уй
бы

ш
ев
ск
ий

 
Л
ен
ин
ск
ий

П
ет
ро
вс
ки
й 

П
ро
ле
та
рс
ки
й 

1 
Бу
де
но
вс
ки
й 

—
 

—
 

—
 

76
95

 
—

 
—

 
30

8 
—

 
71

03
 

2 
В
ор
ош

ил
ов
ск
ий

 
—

 
—

 
—

 
17

 1
36

 
11

 1
25

 
47

14
 

10
 0

65
 

—
 

—
 

3 
К
ир
ов
ск
ий

 
—

 
—

 
—

 
—

 
—

 
97

3 
75

42
 

79
9 

—
 

4 
К
ал
ин
ин
ск
ий

 
70

04
 

20
 5

55
 

—
 

—
 

—
 

—
 

—
 

—
 

—
 

5 
К
ие
вс
ки
й 

—
 

12
00

0 
—

 
—

 
—

 
57

49
 

—
 

—
 

—
 

6 
К
уй
бы

ш
ев
ск
ий

 
—

 
45

06
 

56
4 

—
 

63
20

 
—

 
18

26
 

—
 

—
 

7 
Л
ен
ин
ск
ий

 
28

4 
13

 4
99

 
44

76
 

—
 

—
 

18
20

 
—

 
—

 
—

 
8 

П
ет
ро
вс
ки
й 

—
 

—
 

10
29

 
—

 
—

 
—

 
—

 
—

 
—

 
9 

П
ро
ле
та
рс
ки
й 

74
99

 
—

 
—

 
—

 
—

 
—

 
—

 
—

 
—

 
И
т
о
г
о

 
14

 7
86

 
50

 5
59

 
60

69
 

24
 8

30
 

17
 4

45
 

13
 2

55
 

19
 7

41
 

79
9 

71
03

 
Ра
нг

 
5 

1 
8 

2 
4 

6 
3 

9 
7 

Т
аб

л
и
ц
а 

2 
М
ат
ри
ца

 к
ол
ич
ес
т
ва

 п
ас
са
ж
ир
оп
от
ок
ов

 в
 в
еч
ер
ни
й 
ча
с-
пи
к 
ме
ж
ду

 р
ай
он
ам
и 
г. 
До
не
цк
а 

В
 р
ай
он

 
1 

2 
3 

4 
5 

6 
7 

8 
9 

№
 р
ай
он
а

И
з р

ай
он
а 

Бу
де
но
вс
ки
й 

В
ор
ош

ил
ов
ск
ий

 
К
ир
ов
ск
ий

К
ал
ин
ин
ск
ий

 
К
ие
вс
ки
й

К
уй
бы

ш
ев
ск
ий

 
Л
ен
ин
ск
ий

П
ет
ро
вс
ки
й 

П
ро
ле
та
рс
ки
й 

1 
Бу
де
но
вс
ки
й 

—
 

—
 

—
 

69
11

 
—

 
—

 
23

7 
—

 
66

71
 

2 
В
ор
ош

ил
ов
ск
ий

 
—

 
—

 
—

 
18

54
0 

10
 8

87
 

42
52

 
11

 5
60

 
—

 
—

 
3 

К
ир
ов
ск
ий

 
—

 
—

 
—

 
—

 
—

 
52

0 
40

46
 

87
5 

—
 

4 
К
ал
ин
ин
ск
ий

 
77

15
 

18
 5

29
 

—
 

—
 

—
 

—
 

—
 

—
 

—
 

5 
К
ие
вс
ки
й 

—
 

11
 5

79
 

—
 

—
 

—
 

59
86

 
—

 
—

 
—

 
6 

К
уй
бы

ш
ев
ск
ий

 
—

 
42

65
 

82
8 

—
 

52
45

 
—

 
13

86
 

—
 

—
 

7 
Л
ен
ин
ск
ий

 
30

7 
11

 6
32

 
63

88
 

—
 

—
 

16
86

 
—

 
—

 
—

 
8 

П
ет
ро
вс
ки
й 

—
 

—
 

65
2 

—
 

—
 

—
 

—
 

—
 

—
 

9 
П
ро
ле
та
рс
ки
й 

57
77

 
—

 
—

 
—

 
—

 
—

 
—

 
—

 
—

 
И
т
о
г
о

 
13

 7
99

 
46

 0
05

 
78

68
 

25
 4

51
 

16
 1

31
 

12
 4

44
 

17
 2

29
 

87
5 

66
71

 
Ра
нг

 
5 

1 
7 

2 
4 

6 
3 

9 
8 

 



Vestnik Volgogradskogo gosudarstvennogo arhitekturno-stroiteľnogo universiteta. 
Seriya: Stroiteľstvo i arhitektura. 2017. Issue 48(67) 

______________________________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________________ 
Design, construction and maintenance of highways, subways, aerodromes, bridges and traffic tunnels 155 

Наглядное представление о ранжировании районов г. Донецка по интен-
сивности пассажиропотоков проиллюстрировано на рис. 3.  

 
Рис. 3. Иерархия центров районов по интенсивности связей 

Суммарное число пассажиропотоков перемещающихся в час-пик между 
районами в г. Донецке составляет: 

утром — 154 586 чел.; 
вечером — 146 472 чел. 
Эти данные характеризуют уровень передвижения населения в утренний 

и вечерние часы пик. В полученных значениях не учтено количество пасса-
жиропотоков въезжающих и выезжающих в г. Донецк (табл. 3). 

Т а б л и ц а  3 
Количество въезжающих и выезжающих людей в г. Донецк  

в утренний и вечерний часы пик 

Кол-во пассажиров Утренний час пик Вечерний час пик 
въезжающих в Донецк в час пик 14 111 8502 
выезжающих из Донецка в час пик 8909 11 348 
Разница +5202 –2846 

Тогда суммарное число пассажиропотоков перемещающихся в “час-пик” 
между районами внутри г. Донецка составит: 

утро — 154 586 + 5202 = 159 788 чел.; 
вечер — 146 472 – 2846 = 143 626 чел. 
Полученные результаты передвижений пассажиров в утренний и вечерний 

час пик отличаются друг от друга. В градостроительной сфере существует такое 
понятие, как «коэффициент возвратности» вK . Он учитывает тот факт, что не 
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все пассажиры возвращаются непосредственно с работы домой, а часть из них 
направляется с работы в театры, кино, парки, магазины и другие пункты, умень-
шая тем самым относительное количество единовременных обратных поездок. 
В этом случае коэффициент возвратности для г. Донецка получатся: 

в
143626 0,89
159788

K = = .  (1) 

При анализе перемещений пассажиропотоков между районами, нами бы-
ла поставлена задача, привести данные значения к безразмерной величине 
(2). Эта величина была названа коэффициентом посещаемости посещK , кото-
рый учитывает значимость рассматриваемого района относительно всего го-
рода в зависимости от пассажиропотоков: 

пр.в.р
посещ

пр.в.г

посещ0 1

N
K

N

K

=

≤ ≤
∑ ;  (2) 

где пр.в.рN  — кол-во корреспондентов, въезжающих в район, с учетом приез-

жих в город; пр.в.гN∑  — сумма всех корреспондентов, перемещающихся по 
всему городу. 

В итоге для каждого района г. Донецка были получены коэффициенты 
посещаемости посещK , значение которых сведены в табл. 4. 

Т а б л и ц а  4 

Коэффициент посещаемости районов г. Донецка 

№ района Из района пр.в.рN , чел. пр.в.гN∑ , чел. посещK  
1 Буденовский 14 845 0,0929 
2 Ворошиловский 50 559 0,31641 
3 Кировский 6069 0,03798 
4 Калининский 28 562 0,17875 
5 Киевский 18 062 0,11303 
6 Куйбышевский 13 473 0,08432 
7 Ленинский 20 275 0,12688 
8 Петровский 841 0,00526 
9 Пролетарский 7103 

159 788 

0,04445 
И т о г о  159 788  посещ 1K =∑  

Таким образом, полученные значения коэффициентов посещаемости 
районов позволяют прогнозировать последствия изменения в транспортной 
сети или размещение мест приложения труда, культурно-бытового тяготения, 
мест отдыха и жилья. При помощи данного коэффициента возможно опреде-
ление значимости района относительно всего города по количеству переме-
щающихся пассажиропотоков. Полученные показатели при оценке районов 
города позволяют в дальнейшем использовать значения межрайонных пере-
движений, интенсивности потоков, распределение автомобилей и пассажиров 
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по путям движения для воспроизведения всех деталей движения, включая 
развитие процесса во времени, с помощью имитационного моделирования. 
Следовательно, использование математических методов моделирования для 
расчета транспортных, пассажирских потоков и их расщепление может быть 
выполнено корректно, если уже известна итоговая загрузка сети. Все это при-
водит к необходимости решать задачи оценки городских территорий после-
довательными приближениями, повторяя все шаги в итеративном режиме. 

Изучение и дальнейшее развитие логических основ позволяет глубже 
осознать механизм образования социальных связей, создать реальные основы 
для прогноза развития этих связей, имеющего исключительно большое прак-
тическое значение. 
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A. V. Mikhailov 

EVALUATION OF ATTRACTIVENESS OF DISTRICTS OF THE CITY OF DONETSK 
ON THE RESULTS OF THE SURVEY OF NETWORK TRAFFIC FLOWS 

The article reviews and analyzes on-site survey of the intensity and composition of traffic flows 
on the network of main streets and roads between the districts in Donetsk city. The values are ob-
tained by the number of moving vehicles between the districts. On the basis of the results of the sur-
vey matrices of intensity of relations are built and the hierarchy of the districts in the city of Donetsk 
is identified. 

The population recurrency rate is found out. The attendance ratio, which takes into account the 
importance of the discussed district against the whole city depending on the passenger traffic flow, is 
proposed. 

K e y  w o r d s: traffic flow, main streets and roads, vehicle, passenger traffic flow. 
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УДК 625.72 

И. В. Стефаненко, С. В. Алексиков 

Волгоградский государственный технический университет 

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ДОРОЖНО-РЕМОНТНЫХ РАБОТ  
НА БЕЗОПАСНОСТЬ ДВИЖЕНИЯ 

Приведена методика экономической оценки снижения потерь от дорожно-транспортных 
происшествий после проведения ремонта дорожных покрытий.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а: автомобильная дорога, безопасность дорожного движения, ре-
монт, проезжая часть, экономическая оценка. 

При формировании оптимального плана ремонта дорожной сети весьма 
важно оценить влияние дорожно-ремонтных работ на безопасность дорожно-
го движения в последующий период эксплуатации. Существующие методики 
оценки эффективности дорожных работ, в качестве основного технического 
показателя, используют повышение средней скорости транспортного потока 
и снижение его производных: себестоимости перевозки пассажиров и грузов; 
экономические потери, связанные со временем пребывания пассажиров в пу-
ти и т.п. При оценке эффекта от повышения безопасности движения исполь-
зуют, как правило, снижение общих показателей аварийности: итогового ко-
эффициента аварийности, коэффициента безопасности и т.п., согласно 
СП 34.13330.2012 «Автомобильные дороги» и [1, 2]. 

Оценка влияния дорожно-ремонтных работ на безопасность дорожного 
движения выполнена в работах В. Ф. Бабкова [3], О. А. Дивочкина [4], 
Б. Б. Анохина [5], В. В. Чванова [4,6]. В качестве показателя безопасности 
движения, предлагается использовать риск ДТП (Z), который тесно связан с 
коэффициентом аварийности Kав (рис. 1). 

 
Рис. 1. Зависимость риска ДТП от коэффициента аварийности 
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Риск ДТП рассчитывается по формуле [3, 6]: 
610 ,

365
aZ

NL t
⋅

=
⋅

  (1) 

где a — число ДТП за расчетный период; N — среднегодовая интенсивность 
движения в обоих направлениях, авт/сут; L — длина участка дороги, км; t — 
расчетный период наблюдений за аварийностью. 

Зависимость среднего числа ДТП за год на 1 км дороги от итогового ко-
эффициента аварийности Kав и среднегодовой интенсивности движения N 
представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Зависимость числа ДТП от коэффициента аварийности 

Число ДТП за период Т можно приближенно рассчитать по регрессион-
ной зависимости:  

0,271
ав

5
1

4,927 ( ) ( ).
10

T

t

K t N t
=

α =∑   (2) 

Обобщение данных В. В. Чванова, В. Ф. Бабкова, О. А. Дивочкина, 
Б. Б. Анохина позволило определить вероятность снижение ДТП (∆a) в зави-
симости от вида дорожно-ремонтных работ (рис. 3—6). 

 
Рис. 3. Вероятность снижения ДТП при ямочном ремонте проезжей части и при-

ведением обочин в нормативное состояние, с установкой ограждений и знаков 



Vestnik Volgogradskogo gosudarstvennogo arhitekturno-stroiteľnogo universiteta. 
Seriya: Stroiteľstvo i arhitektura. 2017. Issue 48(67) 

______________________________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________________ 
Design, construction and maintenance of highways, subways, aerodromes, bridges and traffic tunnels 161 

 
Рис. 4. Вероятность снижения ДТП при ямочном ремонте проезжей части с по-

верхностной обработкой и нанесением разметки, установкой ограждений и знаков 

 
Рис. 5. Вероятность снижения ДТП при ремонте с устройством выравнивающего 

слоя, установкой ограждений и знаков 

 
Рис. 6. Вероятность снижения ДТП при ремонте с устройством нового дорожно-

го покрытия, установкой ограждений и знаков 
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Экономический эффект от снижения ДТП после проведения ремонта 
участка дороги (Rt) может быть рассчитан по формуле [6]: 

Rt = aΔaC,  (3) 

где C — потери от одного ДТП, с учетом места его совершения, установлены 
В. В. Чвановым в ценах 2010 г. и приведены в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1 

Социально-экономический ущерб от одного ДТП [6] 

Социально-экономический ущерб  
от одного ДТП, млн руб 

Вид ДТП 
в населенных пунктах вне населенных пунктов 

ДТП без разделения по 
отчетности 0,26 0,696 

ДТП с пострадавшими 1,973 4,667 
ДТП с материальным 
ущербом 0,043 0,194 

Результаты расчетов экономического эффекта от снижения ДТП в ре-
зультате проведения ремонта участка дороги протяженностью 1 км приведе-
ны на рис. 7—9.  

Для ремонтируемого участка протяженностью L расчет годового эконо-
мического эффекта можно выполнить по формулам: 

при ямочном ремонте проезжей части и приведении в нормативное со-
стояние обочин, восстановлении ограждений и дорожных знаков, тыс. руб/км 
в год: 

Rt = 0,0089Kав
0,271NL;  (4) 

при устройстве нового слоя покрытия и (или) уширения проезжей части 
до 7,5 м с ремонтом ограждений и установкой дорожных знаков, тыс. руб/км 
в год: 

Rt = 0,001166 Kав
0,271NL.  (5) 

Общий экономический эффект Ro, тыс. руб/км в год, от снижения числа 
ДТП после ремонта нескольких участков дороги Li можно рассчитать по 
формуле: 

0
1

.
I

ti i
i

R R L
=

=∑   (6) 

Выполненные исследования позволяют экономически оценить эффек-
тивность дорожных работ с позиций безопасности дорожного движения. 
Приведенные графики и зависимости рекомендуются для практического 
применения при формировании плана ремонта дорожной сети с обосновани-
ем наиболее эффективных видов дорожно-ремонтных работ. 



Vestnik Volgogradskogo gosudarstvennogo arhitekturno-stroiteľnogo universiteta. 
Seriya: Stroiteľstvo i arhitektura. 2017. Issue 48(67) 

______________________________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________________ 
Design, construction and maintenance of highways, subways, aerodromes, bridges and traffic tunnels 163 

 
Рис. 7. Экономический эффект от снижения ДТП при ямочном ремонте покры-

тия, обочин и восстановления ограждений и знаков 

 
Рис. 8. Экономический эффект от снижения ДТП при поверхностной обработке 

покрытия, нанесения разметки и восстановления ограждений и знаков 

 
Рис. 9. Экономический эффект от снижения ДТП при устройстве нового покры-

тия и (или) его уширении до 7,5 м, нанесения разметки, восстановления ограждений 
и знаков 
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I. V. Stefanenko, S. V. Aleksikov 

ASSESSMENT OF INFLUENCE OF ROADWORK ON TRAFFIC SAFETY 

The technique of the economic assessment of decrease in losses from road accidents after carry-
ing out the repair of road pavement is given. 

K e y  w o r d s: highway, traffic safety, roadwork, carriageway, economic assessment. 
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УДК 504.5:502 

Е. В. Москвичеваа, Т. А. Кузьминаб, П. А. Сидякинб, Д. В. Щитовб,  
А. А. Запорощенкоа, О. Е. Николоваа, З. К. Ибрагимоваа 

а Волгоградский государственный технический университет 
б СКФУ, филиал в г. Пятигорске 

ВЫБОР МЕТОДА ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД ПРЕДПРИЯТИЙ 
ПО ПРОИЗВОДСТВУ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ИЗДЕЛИЙ 

Представлена малоотходная технология очистки сточных вод от эмульгированных орга-
нических загрязнений предприятий железобетонных изделий, которая позволяет возвращать 
очищенную воду в систему оборотного водоснабжения, а извлеченные компоненты загрязни-
теля использовать в качестве вторичного сырья. Доказана возможность разрушения водноог-
ранических эмульсий с помощью окисления, и в качестве основного метода выбран окисли-
тельно-восстановительный процесс. Проведен анализ основных факторов, способствующих 
разрушению водноорганических эмульсий под действием постоянного электрического тока. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: эмульгированные органические соединения, реагентное окисле-
ние, электрохимическое обезвреживание сточных вод. 

Эффективное использование воды на промышленных предприятиях воз-
можно при наличии единой системы водного хозяйства, включающей водо-
снабжение, водоотведение, очистку сточных вод, их подготовку для техниче-
ского водоснабжения, исключающей сброс в водные объекты, дальнейшее 
использование компонентов (загрязнителей), в качестве вторичного сырья. 
Анализируя современное состояние методов очистки сточных вод заводов 
железобетонных изделий, следует указать на их разнообразие [1—6]. Однако 
они не позволяют создать замкнутую систему водоснабжения, реализация 
которой привела бы к экономии водных ресурсов и решению обозначенной 
проблемы. В сточных водах заводов железобетонных изделий содержатся 
эмульгированные органические (ЭО) соединения, избавиться от которых 
можно при использовании дорогостоящих неоправдывающих себя сложных 
технологий. Поэтому на сегодняшний день сохраняется актуальность работ, 
посвященных оптимизации существующих, а также созданию экономически 
рациональных и ресурсосберегающих технологий очистки сточных вод заво-
дов ЖБИ. 

Отечественные и зарубежные ученые [5—9] активно занимаются разра-
боткой технологий очистки сточных вод от органических загрязнений, одна-
ко самая эффективная технология не может быть универсальной. В каждом 
конкретном случае требуется тщательный анализ факторов, затем корректи-
ровка метода, что в дальнейшем приводит к удорожанию воды в десятки раз. 
Именно поэтому существует ряд производств, где по сей день вопрос о соз-
дании замкнутой системы не решен, так как предлагаемые методы весьма 
дорогостоящие. К таким предприятиям относятся заводы ЖБИ, на которых 
очень низкая степень возврата воды в технологический цикл, обусловленная, 
прежде всего, отсутствием метода, позволяющего эффективно очищать сто-
ки, содержащие ЭО-соединения. 
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В представленной статье излагаются результаты исследований по выбо-
ру рационального, удобного в эксплуатации метода очистки сточных вод 
предприятий по производству железобетонных изделий. 

Для того, чтобы выбрать наиболее эффективный метод очистки сточных 
вод заводов ЖБИ от эмульгированных органических соединений, а также 
спрогнозировать состав и свойства осадка, выделившегося в результате очи-
стки тем или иным способом, необходимо определить структуру и концен-
трацию органических соединений, входящих в состав загрязнителя. 

Органические продукты, извлеченные из сточных вод пентаном, анали-
зировали на хромато-масс-спектрометре. Для анализа экстракта на хромато-
масс-спектрометре использовался прямой ввод продукта в камеру ионизации 
с температурой 523 К, энергия электронного пучка 70 эВ. Химический состав 
сточных вод заводов ЖБИ представлен в табл. 1. 

Проанализировав химический состав загрязнений, был сделан вывод о 
целесообразности извлечения органических веществ без изменения их струк-
туры, таким образом не переводя их в отходы, а использовать в качестве вто-
ричного сырья после предварительного обезвоживания.  

Анализ литературных источников [9—12] показал, что для очистки сточ-
ных вод от органических загрязнений в настоящее время существует много 
способов. Однако в результате применения большинства из них компоненты 
органического происхождения (загрязнители) безвозвратно теряются и пере-
ходят в отходы. Для очистки сточных вод от органических соединений мож-
но использовать окислительные процессы, но химическое окисление полно-
стью разрушает молекулу.  

Т а б л и ц а  1 

Химический состав сточных вод 

Показатели Химический состав Концентрация, мг/л 

Взвешенные вещества 
Неорганические SiO2 

Са(OH)2 
18,04 
15,12 

Органические метановые 
нафтеновые: 
а) моно- 
б) ди- 
в) три- 
г) тетра- 

алкилдибензолы 
инданы, тетралины 
динафтенбензолы 

нафталины 
мононафтеннафталины 
динафтеннафталины 

фенантрены 

14,16 
 

46,80 
30,72 
7,44 
19,68 
9,84 
6,32 
9,00 
10,08 
4,20 
5,88 
7,92 

Растворенные вещества 
Нерганические NaCl 

Na3РO4 
NaOH 
СаСl2 

21,48 
31,68 
12,6 
20,16 
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В лабораторных условиях были апробированы некоторые физико-
химические и химические методы очистки. В табл. 2 представлены данные по 
результатам очистки обозначенными методами. При применении данных ме-
тодов степень очистки превышала 30…34 %.  

Т а б л и ц а  2 

Сравнительная характеристика методов очистки сточных вод 

Метод очистки 
Степень 
очистки, 

% 
Примечания 

Сорбция 47…52 
Сложна и экономически невыгодна регенерация 
сорбента, безвозвратная потеря органических 
веществ 

Реагентная очистка 
(окисление переки-
сью водорода) 

52…55 

Окисление происходит до СО2 и Н2О; процесс 
окисления взрывоопасный, метод очень чувст-
вителен к концентрации Н2О2 и температуре, 
свету; частичная потеря пара в виде пара 

Электрохимическая 
обработка 45…52 

Необходимость подбора материала электродов; 
постоянный контроль величины анодного по-
тенциала; расход электроэнергии 

По результатам предварительных исследований видим, что наиболее эф-
фективными являются методы реагентной очистки, сорбционные и электро-
химические. Однако каждый из этих методов имеет ряд недостатков. Метод 
сорбционной очистки сложен и экономически невыгоден, так как необходима 
регенерация сорбента, что, в свою очередь, ведет к дополнительным затратам 
на реагенты. К тому же сорбционный метод не отвечает главному крите-
рию — не позволяет извлекать органические загрязнители без разрушения их 
структуры [6, 13—16]. 

Метод реагентного окисления также не целесообразен с экономической 
точки зрения, так как включает значительные расходы на реагенты, к тому же 
метод пожаро- и взрывоопасен, а также, как и метод сорбционной очистки, не 
позволяет выделять загрязняющие компоненты без изменения их химическо-
го состава и структуры — происходит полное окисление органических со-
единений, входящих в состав загрязнений, до углекислого газа и воды. 

К недостаткам электрохимической обработки относятся необходимость 
подбора анодного материала и основных параметров электрохимической очист-
ки, а также постоянный контроль величины анодного потенциала и самое глав-
ное — расход электроэнергии. Но только этот метод может позволить извлекать 
органические вещества с минимальным изменением их структуры. 

По результатам предварительных лабораторных исследований было вы-
явлено, что основному требованию, предъявляемому к методу очистки сточ-
ных вод завода ЖБИ, а именно максимальное выделение загрязняющих ве-
ществ с минимальным изменением их структуры, отвечает метод электрохи-
мической очистки. Дальнейшие исследования проводили на основе 
электрохимического метода, для которого требовалось подобрать и отрабо-
тать условия обработки водных стоков, не разрушая полностью структуру 
молекул органического вещества.  
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Сущность метода электрохимической очистки сточных вод заключается 
в обработке сточной жидкости постоянным электрическим током в аппарате 
с нерастворимыми, в условиях анодной поляризации, электродами. Для ус-
пешного осуществления электрообработки необходим соответствующий 
подбор материала анода и определенных режимных параметров обработки: 
плотности тока, времени обработки стоков, а также температуры и рН среды 
[1, 10, 11, 17].  

Для дальнейших исследований были изучены кинетика реакций, проте-
кающих в приэлектродных пространствах, и проанализированы продукты 
обозначенных реакций. Полученные результаты показали, что в прианодном 
пространстве протекает деструкция ЭО-загрязнений до прогнозируемых 
структур и лишь незначительная их часть полимеризуется на катоде. Полу-
ченные данные позволили сформулировать вероятностный механизм анодной 
реакции на примере нафтенов. Предполагаемый механизм протекания элек-
трохимического окисления на анодной поверхности (анод — платина, 
φ = 2,38 В) представлен ниже. 

 

В прикатодном пространстве в основном происходят реакции электро-
восстановления органических веществ в водных средах, связанные с меха-
низмом выделения водорода на электроде. Поэтому говорят о различных по 
своей природе восстанавливающих агентах: электронах, ионах или атомах 
водорода. Часто в электрохимической реакции на катоде участвуют непо-
средственно молекулы органического вещества, превращаясь в органические 
анионы:  

R + е– → R–. 

При этом последующей стадией процесса является нейтрализация анио-
на с образованием продукта гидрирования: 

R– + H+ → RH. 

СR2 

СR2 

СR2 

R2C 

R2C (CH2)n CH3 
условное обозначение 

R (CH2)n CH3 

R (CH2)n CH3 
- H 

R (CH2)n CH2 + H 

R (CH2)n CH2 
n e 
 
+ О2 

R (CH2)n COO 

2 R (CH2)n COO 2 R + 2 CO2  

2 R R R 

Осадок 
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Возможно также одновременное участие в разряде иона водорода и мо-
лекулы органического вещества:  

R + Н+ + е– → RH. 

При высоком потенциале катода в качестве промежуточных продуктов 
реакции могут образовываться свободные радикалы, способствующие высо-
кой реакционной активности органических соединений [1, 10, 11]. 

На ход процесса восстановления влияет характер заместителя (электро-
отрицательные и электроположительные группы) и его положение в восста-
навливаемой молекуле, материал катода, условия электролиза и особенно со-
став раствора [2, 12].  

Органические соединения электролитически восстанавливаются на ме-
таллах с высоким перенапряжением (Hg, Pb, Cd и др.) [3], что требует значи-
тельного расхода электроэнергии и практически неосуществимо в условиях 
очистки больших объемов сточных вод. Однако катодные процессы восста-
новления, протекающие в электролизерах, сопряжены с анодными процесса-
ми окисления, но они вносят несущественный вклад в общий процесс выде-
ления органических соединений. 

Поскольку электрохимическое обезвреживание сточных вод целесооб-
разнее осуществлять окислением органических соединений на аноде, особое 
внимание, как уже отмечено, следует уделять выбору анодного материала. 
Основная трудность возникает вследствие того, что большинство металлов 
термодинамически неустойчивы в условиях анодной поляризации (происхо-
дит их растворение или пассивация) [2, 3]. 

Основным фактором, обуславливающим пригодность того или иного ма-
териала в качестве анодов, является достаточная механическая прочность, 
технологичность изготовления и химическая устойчивость к агрессивным 
средам [4]. Одним из основных показателей, характеризующих электрохими-
ческую активность электродного материала, является перенапряжение (η), т. 
е. отклонение фактического потенциала электрода от равновесного потен-
циала протекающей на нем реакции [5, 8]. Чем меньше перенапряжение реак-
ции на данном электроде, тем при более низком потенциале электрода и, сле-
довательно, при меньших затратах электроэнергии осуществима эта реакция. 
Выделение, например, водорода, кислорода, хлора на различных электродах 
происходит при разных потенциалах, и при выборе материала электродов для 
проведения определенной электрохимической реакции необходимо учиты-
вать значение перенапряжения [6, 9].  

В частности, в процессах электрохимической очистки высокое перена-
пряжение выделения водорода на катоде и кислорода на аноде сказывается на 
увеличении непроизвольно расходуемой энергии [7]. Из этого следует, что в 
качестве материала электродов наиболее пригодны металлы с низким пере-
напряжением, например платина, однако в силу экономических факторов для 
исследования применялись электроды из графита и нержавеющей стали.  

Для определения величины потенциала окисления органических соеди-
нений, загрязняющих сточные воды заводов ЖБИ, плотности тока и материа-
ла анода были получены поляризационные кривые прианодного процесса. 
При снятии поляризационных кривых в качестве материала анода использо-
валась платина, однако, исходя из соображений повышения экономичности 
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процесса очистки, была исследована возможность использования электродов, 
изготовленных из графита, так как графит является электрохимически актив-
ным анодным материалом с высокой электропроводностью и электродов из 
нержавеющей стали.  

Исследования проводились на 8 модельных растворах, содержащих не-
органические соединения той же концентрации, что и в реальных стоках, и 
отдельные фракции органических загрязнений.  

Поляризационные кривые прианодного пространства сняты при помощи 
потенциостата ПИ-50-1.1 в комплекте с программатором и двухкоординат-
ным регистрирующим прибором ПДА 1. 

Проанализировав полученные анодные поляризационные кривые, видим, 
что наибольшая плотность тока, необходимая для достижения потенциала окис-
ления органических компонентов загрязняющих веществ (моно- и динафтеннаф-
талинов) при электроокислении, на поверхности анода составляет 1,0 А/дм2, 
наименьшая (при электроокислении динафтенбензолов) — 0,5 А/дм2. Процесс 
электроокисления проходил при меньших плотностях на аноде, изготовлен-
ном из платины, однако использование платиновых анодов нецелесообразно 
с экономической точки зрения. 

Таким образом, при использовании графитовых анодов в большинстве 
случаев наблюдалась самое высокое значение плотности тока, поэтому также 
нецелесообразно их применение в промышленном масштабе. Оптимальным 
вариантом является применение нерастворенных анодов, выполненных из 
нержавеющей стали.  
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E. V. Moskvicheva, T. A. Kuz’mina, P. A. Sidyakin, D. V. Shchitov,  
A. A. Zaporoshchenko, O. E. Nikolova, Z. K. Ibragimova 

THE CHOICE OF THE METHOD OF SEWAGE TREATMENT AT ENTERPRISES 
MANUFACTURING CONCRETE PRODUCTS 

The low-waste technology of sewage treatment from the emulsified organic pollution caused by 
enterprises manufacturing concrete products is offered in the article. With the help of this technology 
it is possible to return purified water to the system of turnover water supply, and to use the recovered 
components of a pollutant as secondary raw material. The possibility of destruction of water-organic 
emulsions by means of oxidation is proven. Oxidation-reduction process is chosen as the main 
method. The analysis of the main factors promoting destruction of water-organic emulsions under the 
influence of the flow of the direct current is carried out. 
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K e y  w o r d s: emulsified organic compounds, reagent oxidation, electrical and chemical 
neutralization of sewage. 
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Гидротехническое строительство. Гидравлика и инженерная экология 

УДК 504.5:628.393:661(470.45) 

С. В. Кузнецова, С. И. Махова  

Волгоградский государственный технический университет 

ГИДРОГЕОХИМИЧЕСКИЕ АНОМАЛИИ ВОЛГОГРАДСКОЙ ГОРОДСКОЙ 
АГЛОМЕРАЦИИ И ПРИМЕРЫ ИХ ЛИКВИДАЦИИ 

Рассмотрены причины возникновения гидрогеохимических аномалий и их влияние на 
экологическое состояние окружающей среды. Указаны основные источники формирования 
гидрогеохимических аномалий, их влияние на экологическое состояние окружающей среды и 
примеры их ликвидации. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: гидрогеохимические аномалии, накопители жидких отходов 
(НЖО), «Белое море», загрязнение подземных вод, предельно-допустимые концентрации 
(ПДК), минерализация. 

Формирование гидрогеохимических аномалий на территории Волгоград-
ской городской агломерации (ВГА) в основном связано с работой предпри-
ятий химической, металлургической, нефтяной и других видов промышлен-
ности. В результате эксплуатации этих предприятий создаются накопители 
жидких отходов, пруды-испарители, хвостохранилища, «белые моря», кото-
рые являются источниками загрязнения грунтов, подземной и поверхностной 
гидросферы и атмосферного воздуха. 

Наиболее экологически опасными объектами Волгоградской городской 
агломерации являются пруд-накопитель Большой лиман, расположенный се-
вернее г. Волжский, шламонакопитель ВОАО «Химпром» — «Белое море» в 
Кировском районе. За многие годы их эксплуатации накопилось огромное 
количество сильно загрязненных и токсичных отходов (жидких, твердых и 
шлама), оказывающих отрицательное влияние на атмосферу, подземные во-
ды, грунты и здоровье населения [1—4].. 

Пруд-накопитель Большой Лиман 
Токсичные отходы завода «Волжский Оргсинтез» и сточные воды мно-

гих предприятий г. Волжского на протяжении ряда лет сбрасывались в пруд-
накопитель «Большой Лиман». Большой Лиман — это естественная замкну-
тая котловина в левобережной части Прикаспийской низменности с плоским 
рельефом и неглубоким залеганием грунтовых вод. Общая площадь лимана 
составляет 60 км2 с абсолютными отметками дна — 14…15 м и бортов 
19,5…20,0 м. Дно и борта лимана сложены хвалынскими шоколадными гли-
нами мощностью от 12…14 м в центре лимана до 3…4 м в бортах.  Впервые 
факт загрязнения грунтовых вод был зафиксирован в 1983 г., когда уровень 
воды в Большом Лимане достиг отметки 19,1 м, что на 1,1 м выше проектной 
отметки. В результате чего, по данным волгоградской комплексной геологи-
ческой экспедиции, площадь загрязнения поверхностной и подземной гидро-
сферы составила 252 км2 [1, 5].. 

Специфические загрязнения в концентрациях значительно выше ПДК 
(толуол, формальдегид, сероуглерод, анилин и др.), характерные для Большо-
го Лимана, были обнаружены в ательском водоносном, нижележащем хазар-



Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета. 
Серия: Строительство и архитектура. 2017. Вып. 48(67) 
______________________________________________________________________________________________ 

_________________________________________________________________________________________ 
Гидротехническое строительство. Гидравлика и инженерная экология 176 

ском горизонтах и в поверхностных водах. Загрязнение обусловлено также 
содержанием нефтепродуктов, формальдегида, железа и др. Всё это привело 
к тому, что в районе пруда-испарителя Большой лиман сложилась недопус-
тимая экологическая ситуация. 

Для решения этой проблемы фирмой «ГРИН ФРОГ» были изучены воз-
можные методы обеззараживания токсичных отходов  завода «Волжский 
Оргсинтез»: биологическая очистка; сжигание; подземное захоронение. Оп-
тимальным для обезвреживания токсичных отходов завода «Волжский Орг-
синтез» было признано подземное захоронение. Общеизвестно, что полигоны 
подземного захоронения являются объектами повышенного экологического 
риска; в особенности при их размещении в солянокупольных областях [1, 6].. 
Это связано с современными движениями соляных структур, способными, с 
одной стороны, нарушать герметичность коллекторов и с другой — привести 
к авариям скважин, что в конечном счете может вызвать загрязнение водо-
носных горизонтов и окружающей среды в целом. 

Соляные купола все чаще используются как подземные хранилища угле-
водородов и промышленных отходов.  Главная особенность солянокуполь-
ных структур, оказывающая решающее влияние на условия подземного захо-
ронения, состоит в их непрекращающемся движении очень сложного харак-
тера. Так, например, на территории полигона захоронения жидких отходов 
«Волжский Оргсинтез» сфера закачки включает три структурных элемента: 
сводовую часть Паромненской структуры, часть Восточно-Паромненской 
мульды и склон между ними [7]. Тектонические движения в этих зонах име-
ют различную скорость и знак, что оказывает решающее значение при оценке 
возможного нарушения герметичности скважин и их разрушения. Кроме то-
го, участки куполов часто характеризуются повышенной набухаемостью и 
просадочностью, развитием подтопления, что приводит к деформациям и 
авариям сооружений. Создаваемые соляными структурами аномалии геофи-
зических и геохимических полей являются предпосылкой формирования гео-
патогенных зон, влияющих на здоровье человека [5]..  

С целью предотвращения экологической опасности для экосистем рек 
Ахтуба и Волга и территории г. Волжского были выполнены крупные геоло-
горазведочные и научно-исследовательские работы по изучению возможно-
сти глубинного захоронения.  В связи с этим на восточном склоне Паромнен-
ского соляного купола, ограниченного Восточно-Паромненской мульдой, 
был сооружен полигон захоронения в нижнебайосский пласт-коллектор 
мощностью 41…46 м, который находится на глубине 830…1350 м в нижней 
части надсолевого комплекса, осложненного рядом разломов, образующих 
над вершиной купола грабен [8]. Пласт-коллектор сложен кварцевыми пес-
ками, перекрыт и подстилается глинами мощностью 67…104 м. Выше, в зоне 
замедленного водообмена, залегают три горизонта с непригодными для ис-
пользования водами: они отделяются от зоны активного водообмена регио-
нальным водоупором верхнего мела мощностью 450…750 м.  

Была также выполнена длительная опытно-промышленная закачка чистой 
воды, модельных растворов и реальных промстоков с целью выявления возмож-
ности промышленной закачки. Направляемые на закачку стоки от основных 
производств являлись  сильнозагрязненными, токсичными и трудноочищаемы-
ми. Они образуются в процессе производства резиновых ускорителей (каптакса, 
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альтакса, тиурама, стабилизатора С-789, сульфенамида), анилина, ксатогенатов, 
2-нафтола, морфолина, сероуглерода. Параллельно был создан комплексный мо-
ниторинг, в структуру которого входили геодинамический, гидрогеохимический, 
геофизический, гидравлический, мониторинг режима грунтовых вод и геологи-
ческих процессов, контроля закачиваемой жидкости.  

В итоге проект опытно-промышленной закачки жидких отходов 
ОАО «Волжский Оргсинтез» в глубоко изолированные подземные горизонты 
был реализован; результаты закачки в целом благоприятны для продолжения ра-
бот на уровне промышленной эксплуатации полигона. Следует отметить, что в 
последние годы произошло заметное снижение концентрации специфических 
загрязнений в подземных водах, что, по-видимому, связано с прекращением 
сброса стоков в Большой Лиман и с началом их закачки в подземные горизонты. 
Состав жидких промышленных отходов существенно изменяется в зависимости 
от корректировки структуры промышленного производства [5, 9]. 

Шламонакопитель «Белое море» 
В Кировском районе г. Волгограда расположено одно из старейших хи-

мических предприятий города — ВОАО «Химпром» (начало работы — 1931 
год). За время существования предприятия на его территории сформирова-
лись химически опасные объекты — это Белое Море, хлорорганические от-
ходы, которые в значительных количествах хранятся на предприятии [1]. 

Сооружения ВОАО «Химпром» расположены в пределах поймы реки 
Волги и примыкающей к ней с запада морской хвалынской равнины, которая 
возвышается над урезом Волги на 20…25 м и к пойме обрывается крутым ус-
тупом, местами осложненным небольшими оползнями.  

Наиболее крупный из объектов ВОАО «Химпром» — шламонакопитель 
Белое Море площадью 25 га и емкостью 1,5 млн м3, расположенный на пой-
менной террасе р. Волги. Ширина правобережной пойменной террасы на уча-
стке отстойника составляет 200…700 м. Для рельефа характерны резкие пе-
репады отметок поверхности от 9,24 до 23 м, что обусловлено созданием 
дамб, различных насыпей, свалок строительных отходов. 

Огражденная железнодорожной дамбой, построенной еще в 1896 г., пой-
ма стала использоваться как шламонакопитель (отстойник) для загрязненных 
стоков, которые периодически сбрасывались в Волгу, загрязняя окружающую 
среду и воду р. Волги фосфорорганическими соединениями (в том числе ин-
гибирующие ХЭ), сульфонатом, хлором и фенолом — специфическими для 
ВОАО «Химпром» компонентами.  

Шламонакопитель разделен на 3 секции дамбами. По северной дамбе 
проходит автодорога, по южной — невысокая эстакада с ливневым коллекто-
ром. Со стороны реки Волги и Сарептского затона накопитель отгорожен 
дамбой высотой 2,5…3,5 м из песчаных и глинистых грунтов.  

Южная и средняя секции накопителя почти вплотную подходят к уступу 
хвалынской равнины. Северная секция от уступа последней отделяется поло-
сой не более 50 м.  

В 1958 году по проекту  института «Гидропроект» были выполнены ра-
боты по усилению ограждающей дамбы, но не был сделан дренаж в основа-
нии откоса. После заполнения отстойника до отметок 8,7…8,8 м (по проекту 
7,5 м) началась фильтрация воды в основании откоса. В 1965 году дамба об-
рушилась, и сточные воды хлынули в Волгу, что вызвало массовую гибель 
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рыб. Одной из главных причин аварии явилось превышение проектного 
уровня воды в шламонакопителе на 1,3 м. После аварии был поставлен во-
прос о ликвидации накопителя, но это было выполнено лишь в 1988 г. [1]. 

Таким образом, с 1949 до 1988 гг. в шламонакопитель сбрасывались 
практически все наиболее грязные жидкие отходы и шлам действовавших в 
то время производств. За долгие годы завод накопил огромное количество 
отходов и опасных веществ, выработанных в процессе работы и представ-
ляющих экологическую угрозу для всего региона.  

С целью уменьшения вредного воздействия на окружающую среду со-
держимого Белого Моря было выполнено укрытие накопителя известковой 
пушонкой, известково-карбонатным шламом, отсевом извести и известьсо-
держащими отходами. В настоящее время многие цеха на территории завода 
практически не работают, заброшены или  частично разрушены. 

В конце 2011 г. Министерство промышленности и торговли России 
включило предприятие ВОАО «Химпром» в программу ФЦП «Национальная 
система химической и биологической безопасности РФ (2009—2014 гг.)» для 
ликвидации химически опасных объектов от прошлой деятельности. 

В 2012 г. были выполнены разработки для обоснования проектно-
изыскательских работ по ликвидации химически опасных объектов на ВОАО 
«Химпром». По проекту ликвидация и обезвреживание химически опасных 
объектов будет проведена с использованием технологии термического обез-
вреживания в барабанных вращающихся печах, построенных в пределах 
поймы. После завершения ликвидации и обезвреживания химически опасных 
объектов предполагается рекультивация земель и на месте шламонакопителя 
проектируется  создание зеленой зоны. 

Ранее инженерно-геологические изыскания на территории ВОАО «Хим-
пром» и за ее пределами проводились неоднократно с целью изучения инже-
нерно-геологических условий строительства различных сооружений и инже-
нерных сетей на глубину до 10…15 м. В изысканиях принимали участие Вол-
гоградский филиал института «Гидропроект», Ростовский институт 
«Водоканалпроект» и др. 

Инженерно-геологические и геоэкологические изыскания 2012—2013 гг. 
выполнялись изыскательской организацией ООО «Радиан» при участии со-
трудников кафедры ГЗС ВолгГАСУ, в результате которых на территории 
объектов ликвидации химически опасных объектов от прошлой деятельности 
на ВОАО «Химпром» изучены инженерно-геологические условия  размеще-
ния проектируемых промышленных объектов. В процессе изысканий выпол-
нен большой объем буровых работ глубиной до 20…40 м, опытно-
фильтрационных (экспресс-откачки), геофизических (определение УЭС ме-
тодом ВЭЗ, измерение величин РП), лабораторных и камеральных. 

В геологическом строении поймы до глубины 25…40 м принимают уча-
стие отложения четвертичной и палеогеновой систем, представленные техно-
генными современными образованиями и насыпными грунтами (tQIV), аллю-
виальными современными песками пылеватыми и мелкими с включением 
гравия и гальки, ракуши (aQIV) и глинами  майкопской серии палеогена 
(P3mk), которые вскрыты на площадке установки термического обезврежива-
ния шлама, БОС-1  на глубине 20,2…22,3 м. Вскрытая мощность глин со-
ставляет 17,7…19,8 м. 
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Особый интерес представляют техногенные современные образования-
шлам (tQIV) неоднородные по плотности и сложению, заполняющие шламо-
накопитель Белое море, мощностью 12…15 и более м. В основном шлам 
представляет собой сравнительно однородную массу пылеватого песчано-
известковистого материала серого цвета, рыхлого или среднеплотного сло-
жения, с включениями строительных отходов. Лишь в основании накопителя 
в составе шлама появляются иловатые глины черного, темно-серого и зеле-
новатого цвета с резким запахом химических продуктов или метровый за-
грязненный слой черных песков, переходящий в относительно чистые пой-
менные пески. Общий объем отходов, подлежащих ликвидации, составляет 
более 3,2 млн м3. 

Химические анализы шлама в северной части накопителя (скв. 5р) пока-
зывают высокое содержание хлоридов (до 40000 мг/кг), кальция (до 17000 
мг/кг), незначительное количество фенолов (до 0,8 мг/кг),  ртути (до 0,9 
мг/кг), следы хлороформа, хлористого метила, метиленхлорида, превышаю-
щие норматив ПДК. 

В центральной части накопителя (скв. 15р) содержание хлоридов увели-
чивается до 48000 мг/кг и резко возрастает содержание ртути до 
600…800 мг/кг, особенно на глубине 10…12 м. При этом в поперечном раз-
резе шламонакопителя (скв. 14р—17р) концентрация ртути остается высокой 
в скв. 17р (до 250 мг/кг)  и быстро уменьшается до 1,7 мг/кг в скв. 14, т. е. по 
направлению к р. Волге. Следует отметить, что анализы химического состава 
подземных вод по наблюдательным скважинам на участке между шламона-
копителем и р. Волгой показали отсутствие ртути в водоносном горизонте, 
гидравлически связанным с водами реки. 

В продольном разрезе шламонакопителя содержание ртути также замет-
но снижается по направлению к Сарептскому затону. Концентрации хлора и 
кальция снижаются здесь от 7000…13000 до 500…600 мг/кг, а содержание 
специфических ингредиентов — хлороформа, толуола, трихлорэтилена оста-
ется в пределах 0,001…0,033 мг/кг.  

В южной оконечности шламонакопителя (скв. 40р—42р) ртуть и специ-
фические загрязнения исчезают, за исключением следов хлороформа.  

Все это обуславливает необходимость утилизации всего объема, содер-
жащегося в накопителе шлама Белое море. 

Гидрогеологические условия (ГГУ) поймы существенно изменены в ре-
зультате создания шламонакопителя. В 1963 г. отметки шламонакопителя со-
ставили 8,7…8,8 м ГС, что привело к подъему УГВ за ограждающей дамбой и 
к заболачиванию поймы. Уровень подземных вод (сентябрь-ноябрь 2012 г.) 
на площадке шламонакопитель Белое море вскрыт на глубине 1,9…3,4 м в 
техногенных накоплениях (tQIV) и аллювиальных современных песках (aQIV), 
на площадке установки термического обезвреживания шлама (август-
сентябрь 2013 г.) — на глубине 4,4…8,0 м  в аллювиальных песках (аQIV). 
Вскрытая мощность водовмещающих пород колеблется от 10,5 м до 16,4 м. 
Питание водоносного горизонта происходит за счет инфильтрации атмо-
сферных осадков, паводковых вод и утечек из водонесущих коммуникаций 
(водопровод, канализация в пределах Белого моря). Нижним водоупором яв-
ляются плотные разности майкопских глин. Разгрузка осуществляется в сто-
рону р. Волги.  
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Режим грунтовых вод тесно связан с режимом р. Волги. По результатам на-
блюдений института «Гидропроект», преобразованного в 1971 г. в институт 
«Гипроводстрой», в 1961—2012 гг. подъем уровня воды в р. Волге начинается во 
второй декаде апреля, средняя продолжительность 42 дня. Максимальная отмет-
ка 8,95 м ГС весеннего половодья отмечалась 2 и 3 июня 1979 г, минимальная — 
5,55 м ГС — 6 мая 2006 г. Годовые амплитуды колебания уровня воды в р. Волге 
изменяются от 4,7 м (2006 г.) до 8,3 м (1995 г.). Максимальный уровень воды ве-
сеннего половодья при 3 % обеспеченности составляет 8,70 м ГС.  

Следует отметить, что для химического состава подземных вод харак-
терно сильное загрязнение отходами химического производства. Минерали-
зация подземных вод изменяется от 3,0 до 20,0 г/л. Увеличение  минерализа-
ции отмечается с севера на юг.  

Природная защищенность грунтовых вод поймы от загрязнения соот-
ветствует I категории, т.е. воды практически не защищены от загрязнения. 

В пределах морской хвалынской равнины расположены цеха №№ 34, 41, 15, 
БОС-II. Рельеф равнины относительно ровный, характеризуется отметками 
25,12-25,70 м ГС. 

В геологическом строении этой территории принимают участие техно-
генные современные насыпные грунты ( tQIV), озерно-аллювиальные верхне-
четвертично-современные отложения (laQIII-IV bk), морские верхнечетвертич-
ные отложения хвалынского горизонта (mQIIIhv), верхнечетвертичные отло-
жения ательского горизонта (QIIIat), среднечетвертичные отложения 
хазарского горизонта (QIIhz), отложения майкопской серии палеогена (P3mk). 

Техногенные современные грунты (tQIV) представлены насыпными грунта-
ми — щебнем, бетоном, асфальтом и перемещенными супесчано-суглинистыми, 
глинистыми грунтами. В пределах Бекетовской низины в техногенных грунтах 
встречается шлам химического производства толщиной 2,5…6,6 м. 

Озерно-аллювиальные отложения (laQIII-IV bk) распространены в пределах Бе-
кетовской низины и вскрыты на глубине 2,5…6,6 м. Представлены они суглинка-
ми и песками пылеватыми водонасыщенными с частыми прослоями до 0,2 м глин. 
Общая мощность бекетовских отложений составляет 3,1…11,2 м.  

Морские отложения хвалынского горизонта (mQIIIhv) вскрыты на глубине 
0,4-4,0 м, в  пределах Бекетовской низины — 9,0…13,9 м и представлены глинами 
шоколадными тонкослоистыми с присыпками по плоскостям напластования алев-
ритов и песков мелких, с вертикальными трещинами усыхания. Мощность глин 
изменяется от 3,5…7,4 м (цех № 34) до 10,3…16,4 м (цех № 41, БОС-II).  

Отложения ательского горизонта QIIIat залегают под шоколадными гли-
нами и представлены просадочными суглинками и супесями с тонкими про-
слоями глин мощностью 3,3…9,2 м. В нижней части разреза суглинки и супе-
си замещаются песками пылеватыми мощностью от 0,0 до 4,7 м. Общая 
мощность отложений ательского горизонта составляет 4,5…12,6 м.  

Отложения хазарского горизонта QIIhz вскрыты на глубине 
25,6…26,40 м и представлены песками мелкими и средней крупности водона-
сыщенными. Мощностью песков составляет 4,2…4,3 м.  

Отложения майкопской серии палеогена (P3mk ) залегают под хазарски-
ми песками на глубине 29,9…30,6 м и представлены глинами темно-серыми 
слоистыми Вскрытая мощность глин на исследуемой площадке БОС-II со-
ставляет 9,4…10,1 м.  
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Гидрогеологические условия на период изысканий (2012—2013 гг.) на ис-
следуемой территории характеризуются распространением двух  водоносных  
горизонтов. 

Первый водоносный горизонт вскрыт на глубине 2,4…6,0 м. Водовме-
щающими породами служат техногенные грунты ( tQIV), бекетовские суглин-
ки и пески (laQIII-IVbk), глины (mQIIIhv), образуя единый водоносный гори-
зонт. Воды безнапорные. Питание водоносного горизонта происходит за счет 
инфильтрации атмосферных осадков, утечек из водонесущих коммуникаций, 
конденсации влаги под экранированными участками поверхности. Разгрузка 
осуществляется в основном за счет испарения и в сторону поймы реки Волги. 
Относительным водораздельным слоем служат более плотные, слабопрони-
цаемые слои хвалынских глин. Однако следует отметить, что при нарушении 
сплошности водоупорных слоев возможен переток воды из первого грунто-
вого водоносного горизонта в нижележащие ательские отложения, обводне-
ние которых со временем приведет к образованию подземных вод  на более 
плотных разностях суглинков. 

Водопроницаемость хвалынских глин по результатам экспресс-откачек 
характеризуется коэффициентом фильтрации 0,22…0,95 м/сут; бекетовских 
суглинков — 0,08 м/сут; песков пылеватых — 1,2 м/сут. Минерализация под-
земных вод изменяется от 3,2 до 18,4 г/л.  

Второй водоносный горизонт — хазарский, вскрыт на глубине 
25,6…26,4 м; водовмещающими породами служат пески мелкие, толщиной 
4,2…4,3 м. Воды напорные. Величина напора составляет 4 м.  Область пита-
ния горизонта находится за пределами исследуемой территории  (Ергенин-
ская возвышенность), область разгрузки — р. Волга. Водопроницаемость ха-
зарских песков по результатам экспресс-откачек и лабораторных определе-
ний характеризуется коэффициентом фильтрации 0,6…12,0 м/сут. Нижним 
водоупором служат майкопские  глины.  

Геологические процессы. Основным инженерно-геологическим процес-
сом, развитым практически на всей территории ВОАО «Химпром», является 
подтопление, выраженное в подъеме уровня грунтовых вод до отметок за-
глубления подземных частей сооружений и коммуникаций. Широкое распро-
странение этого процесса приводит к загрязнению грунтов, подземной и по-
верхностной гидросферы. В пределах морской хвалынской равнины подтоп-
лением обусловлено наличие процессов набухания хвалынских глин, что 
приводит к деформации сооружений. 

В процессе инженерно-геологических и геоэкологических изысканий на-
личие загрязняющих веществ, характерных для Белого моря, было обнаруже-
но в корпусах и грунтах цеха № 34, расположенных на хвалынской равнине, в 
техногенных грунтах Бекетовской низины. 

Сложившаяся экологическая обстановка на территории ВОАО «Хим-
пром» обуславливает необходимость утилизации всего объема содержащего-
ся в накопителе шлама, а также загрязненных грунтов, выявленных в процес-
се изысканий. 

Следует отметить, что место для НЖО было выбрано совершенно не-
удачно, так как в пределах поймы отсутствует защита грунтовых вод от за-
грязнения; намного безопаснее было бы расположить НЖО на хвалынской 
террасе. 
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S. V. Kuznetsova, S. I. Makhova 

HYDROGEOCHEMICAL ANOMALIES OF VOLGOGRAD CITY AGGLOMERATION (HAV) 
AND EXAMPLES OF THEIR ELIMINATION 

The reasons of occurrence of hydrogeochemical anomalies and their influence on the ecological 
state of the environment are considered in the article. The main sources of formation of hydrogeo-
chemical anomalies, their influence on the ecological state of the environment and examples of their 
elimination are indicated. 
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K e y  w o r d s: hydrogeochemical anomalies, liquid waste storage (NGO), «White Sea», 
groundwater pollution, maximum permissible concentrations (MPC), mineralization. 
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УДК 771.03(470.45) 

Н. В. Селиванова, Н. А. Ястребова 

Волгоградский государственный технический университет 

ПЛАНИРОВОЧНЫЕ ОСОБЕННОСТИ СТАНИЦ УСТЬ-МЕДВЕДИЦКАЯ  
И УСТЬ-ХОПЕРСКАЯ КАК ТИПИЧНЫХ ВОЕННО-КАЗАЧЬИХ ПОСЕЛЕНИЙ 

Рассматриваются планировочные особенности поселений донских казаков, история раз-
вития и становление казачьих станиц на примере станицы Усть-Медведицкая (ныне — город 
Серафимович) и станицы Усть-Хоперская. 

Ключевые слова: станица, казачество, планировочные особенности. 

На сегодняшний день изучение планировочных особенностей историче-
ских поселений, находящихся на территории Волгоградской области, приоб-
ретает немаловажное значение. Интерес к данной теме связан с восстановле-
нием исторической памяти, а также социальным и культурным развитием 
региона. 

В настоящее время возникает необходимость в изучении градострои-
тельного наследия донского казачества, выявлении его этнокультурных осо-
бенностей. Актуальным представляется вопрос не только изучения донских 
поселений, но и развития культурного туризма в поселениях донских казаков.  

Волгоградская область является полиэтническим регионом, на данной 
территории находятся представители различных этнических групп, таких как 
русские, казахи, татары, армяне, украинцы и т. д. [1]. Одними из ярких исто-
рических поселенцев являются казаки. Сегодня казачество принято считать 
этносом. «Казакам присущи основные признаки этноса, народа: они облада-
ют выраженным национальным самосознанием и самоопределением, имели 
территориальную автономию, а в некоторые периоды своей истории — соб-
ственные независимые государства. Казаки имеют развитую культуру, осно-
ванную на традициях военной демократии, отличающуюся от культур других 
народов» [2]. Данная этническая группа была сформирована в XV—XVII ве-
ках как военно-служивое сословие. На современных территориях Ростовской 
и Волгоградской областей Российской Федерации, а также частей Луганской 
и Донецкой областей Украины расположилось Донское казачество, которое 
являлось самым многочисленным войском российских казаков [3]. 

В рамках исследования планировочных особенностей поселений донских 
казаков в книге А. Н. Логинова «Поселения донских казаков в XVI—XIX веках» 
были сформированы типологические единицы, представляющие собой: городки, 
станицы, хутора и достаточно небольшие поселения, такие как слободы, юрты, 
остроги и т. д. Основными крупными поселениями на территории Волгоград-
ской области являлись станицы. В конце XVII—первой четверти XVIII в. город-
ки на Дону и его притоках постепенно получают наименование станиц. Во время 
Булавинского восстания одно и то же казачье поселение именовалось по-
старому «городок» и по-новому «станица» (например, Решетовский городок и 
Решетовская станица). Когда же, согласно В. Д. Сухорукову, «укрепления (стены 
городков) по утверждении безопасности сделались ненужными, жилища казаков 
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получили повсеместно одно наименование — станиц… станицами стали посто-
янные и лишенные укреплений поселения» [4]. В центре станицы обычно нахо-
дилась площадь, которая являлась местом общественных сборов, собраний. Эта 
площадь называлась «майдан». В восточной части площади располагалась куль-
товое строение, напротив площади — административное здание (атаманская) с 
тюрьмой. Вокруг площади стояли различные хозяйственные постройки, ору-
жейные, кузницы и т. д. 

Главными центрами казачества на территории Волгоградской области 
являются такие поселения, как Усть-Медведицкая (Серафимович) и Усть-
Хоперская. Эти поселения расположены в устьях рек Медведица и Хопер, 
откуда и пошло название станиц. Первым по течению р. Дон расположена 
станица Усть-Хоперская, а в 32 км по течению находится город Серафимо-
вич, бывшая станица Усть-Медведицкая. 

Станица Усть-Медведицкая (Серафимович) — центр Усть-
Медведицкого округа Донского войска (рис. 1). 

 
Рис. 1. Усть-Медведицкий округ Донского войска 

Исторически она возникла на перекрестке водного и сухопутного путей в 
1589 году. Изначально располагалась на левом берегу Дона, но поскольку во 
время весенних паводков поселения постоянно затапливались, людям при-
шлось переселиться на правый (более высокий) берег реки Дон (рис. 2). 

Существует мнение, что возникновение станицы в данной местности бы-
ло неслучайно. Высокий обрывистый берег Дона, а также огибающая быстрая 
река являлись естественной защитой от недоброжелателей. 
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Рис. 2. Формирование станицы по течению реки Дон. Территория Ростовской 

области на десятиверстной карте Шуберта, 1840 г. 

Благодаря такому размещению, у казаков было преимущество: с высоко-
го берега хорошо видно приближение врага, а быстрое течение Дона не по-
зволяло противнику приближаться. В конце XVII века население станицы 
было небольшим: 135 казаков, 154 бурлака [5]. Постепенно Усть-
Медведицкая разрастается и становится достаточно крупной станицей. Свое-
образный рельеф местности, а именно изрезанность ландшафта глубокими 
балками, несколько стесняет ее рост, затрудняя правильность планировки 
улиц. Тем не менее, невзирая на это, основные продольные и поперечные 
улицы Усть-Медведицкой все же удалось сделать параллельными друг другу 
(рис. 3). 

 
Рис. 3. Схема города Серафимович 2017 года с наложением военно-

топографической карты, 1870 г. 



Vestnik Volgogradskogo gosudarstvennogo arhitekturno-stroiteľnogo universiteta. 
Seriya: Stroiteľstvo i arhitektura. 2017. Issue 48(67) 

______________________________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________________ 
Theory and history of architecture, restoration and reconstruction of historical and architectural heritage 187 

На схеме города Серафимович (рис. 4) можно проследить становление 
поселения как станицы.  

В северо-восточной части отчетливо виден майдан — базарная площадь, 
вокруг которого расположены здания зажиточных купцов Новикова, Поно-
марева, Илларионова. 

 
Рис. 4. Схема города Серафимович 2017 года с наложением военно-

топографической карты, 1870 г.  

Два двухэтажных магазина, которые господствуют в застройке базарной 
площади, построил 1906 году Илларионов. Магазин мануфактуры (фото 1) — 
одно из наиболее интересных по своей архитектуре зданий. Это солидное со-
оружение с большим количеством окон скорее напоминает господский особ-
няк. Особенно красиво оформлен второй этаж — арочные оконные проемы 
спарены, в проемах между ними поставлены тосканские полуколонны. 

 
Фото 1. Дом купца Илларионова, 1906 г. Фото Н. В. Селивановой 

Условные обозначения: 
Историческая часть 
Поселение 1870 года 
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На площади проводили общественные сходы, воинские учения, жеребь-
евки, ярмарки. Отсюда же на службу провожали казаков, здесь их и встреча-
ли. На базарной площади располагалось и станичное правление. Этот ан-
самбль акцентирует въезд в город со стороны Дона (фото 2). К площади тяго-
тела улица Купеческая, где тесно прижимались друг к другу торговые 
заведения. Западнее майдана находится Вознесенская церковь, 1782 года по-
стройки, являющаяся первой каменной постройкой в станице.  

 
Фото 2. Базарная площадь. Фото Н. В. Селивановой  

Главной улицей в станице была Воскресенская. Дома имели благоустро-
енный вид, тротуары выложены булыжником, канавки принимали сточные 
воды, через которые были перекинуты деревянные мостки, при въезде в каж-
дый двор стройными рядами были посажены различные виды кустарников и 
деревьев. По ночам на перекрестках улиц и у домов знати светились кероси-
новые фонари. На Воскресенской улице жили люди известные и богатые. 
Справа от церкви — дом заседателя Попова, затем — дворянина Сутулова. 
С правой стороны улицы — два подряд двухэтажных дома немца-аптекаря 
Деппера и адвоката Мельникова. На углу — дом нотариуса Медведева, а на 
противоположной стороне — дом булочника Бридда. Далее по правой сторо-
не следует дом-хлебопекарня Наймана, на втором этаже живут и в наше вре-
мя его потомки (т. е. дом принадлежит хозяевам). Чуть дальше — дом, при-
надлежавший дворянке Половинкиной, внизу у нее в доме был магазин по 
продаже фигурного шоколада.  

До середины XIX столетия станица не имела регулярного плана застрой-
ки, дома были «разбросаны в беспорядке». Во 2-й половине XIX века для 
станицы Усть-Медведицкой начинается новый этап в ее развитии. 13 мая 
1890 года был высочайше утвержден план застройки станицы, составленный 
еще в 1879 году землемером Кирсановым. Он сделал копию с плана 1867 г. и 
нанес на нее все построенное до 1879 г. На схеме были намечены границы 
застройки и планировки, отмечены существующие, а также предполагаемые 
поселения. Территория Усть-Медведицкой разбита на прямоугольные или 
почти квадратные кварталы с несколькими площадями. 

Результатом реализации этого плана стало формирование общественного 
и административного центров. Под административный центр был отведен 
квартал в северной части станицы, у берега Дона. Здесь находились: управ-
ление окружного атамана, здание атаманского присутствия, сыскное и судеб-
ное начальство, почтово-телеграфная контора, акционерное и полицейское 
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управления, окружной суд, окружное казначейство, окружное дежурство 3-го 
военного округа, резиденции командиров казачьих полков. Самым большим 
административным зданием было здание окружного суда, спроектированное 
в строгих формах, присущих позднему классицизму. Здания казначейства и 
атаманского присутствия были несколько меньше в размерах. Над Доном 
возвышались гарнизонные казачьи казармы. 

В общественном центре станицы находилось пятигранное соборное под-
ворье, осевой улицей соединенное с Гимназической площадью, где распола-
гались: двухклассное приходское училище, открытое в 1802 г. при Воскре-
сенской церкви, малое народное приходское училище при Воскресенском 
храме (1803), окружное училище (1805). После открытия в 1862 г. гимназии, 
где получали среднее образование, многие закончившие окружное училище 
продолжали образование в ней. В 1891 г. для гимназии, являвшейся самым 
крупным учебным заведением станицы, было построено новое здание, не ус-
тупавшее по своему архитектурному облику подобным зданиям в уездных и 
даже в некоторых губернских городах. 

К концу XIX в. станица является крупным поселением. «На 1898 год 
численность населения — 15 999 человек; из них коренного казачьего 14 874 
(7189 мужчин и 7685 женщин), иногороднего 1125 (590 мужчин и 535 жен-
щин). Церквей приходских две (из них одна довольно древняя) и три домо-
вые. Училища: реальное, окружное, духовное, военно-ремесленное,  
4-классное женское, станичное приходское и церковно-приходская школа. 
Окружной суд, съезд мировых судей, казначейство, окружная больница» [6]. 
В сравнении с численностью населения города Царицына (56,5 тыс. человек) 
[7], станица Усть-Медведицкая являлась достаточно крупным развивающим-
ся поселением. Дома в станице достаточно большие, многие выкрашены в 
яркие цвета, с красивой деревянной резьбой, а в большинстве дворов произ-
растают сады. Недаром, по свидетельствам современников, станица Усть-
Медведицкая той поры своими постройками и уютными двориками произво-
дила самое благоприятное впечатление и в чем-то превосходила многие уезд-
ные и даже некоторые губернские города России. 

К началу XX века в станице появляются женская и мужская гимназии и не-
сколько гимназий. Кроме того, здесь действуют три мельницы, винокуренный, 
кожевенный и кирпичный заводы, винные склады, амбулатория, окружная боль-
ница на 25 кроватей, аптека. На территории Усть-Медведицкой работают  
две типографии, водокачка, электростанция и почтовая контора. В станице нахо-
дится немало магазинов, лавок, ремесленных мастерских, три клуба — дворян-
ский для офицеров, купеческий и всесословный. Помимо этого, станица распо-
лагает двумя приходскими и тремя домовыми церквями, а также к Усть-
Медведицкой относится Спасо-Преображенский женский монастырь. 

В 1933 году станицу Усть-Медведицкую переименовывают в честь писа-
теля Александра Серафимовича, произведения которого были связаны с До-
ном и казаками. Станице присваивают статус города, а дом писателя стано-
вится музеем. 

На сегодняшний день город Серафимович расположен на обрывистом 
правом берегу р. Дон, в 84 км к юго-западу от железнодорожной станции 
Себряково, в 260 км к северо-западу от Волгограда (фото 3). Планировочная 
структура города — компактная, планировочная система — прямоугольная.  
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Фото. 3. Панорама города Серафимович, март 2017 г. Фото Н. В. Селивановой  

Усть-Хоперская. Первые упоминания о станице были еще в начале 
XVII века. Изначально станица находилась на левой стороне реки Дона, в 
урочище Зимовной луг, в устье реки Хопер, почему и получило свое название 
Усть-Хоперской. Однако из-за наводнения, год которого неизвестен, станицу 
перенесли ниже по течению на левую же сторону реки Дона (рис. 5), к озеру 
Никольскому, место это находится против верхнего конца нынешнего посе-
ления станицы и называется Старый город [8]. Время первого начального за-
селения станицы неизвестно, существовала она уже в XVII столетии и упо-
минается «в путевой записке боярина Шеина, плывшего мимо их в 1695 году 
с войсками своими к Азову». 

 
Рис. 5. Формирование станицы по течению реки Дон. Территория Ростовской 

области на десятиверстной карте Шуберта, 1840 г. 

Сегодня станица расположена в северо-западной части Серафимович-
ского района в 32 км от районного центра г. Серафимовича, в 130 км от 
железнодорожной станции Себряково и в 230 км от областного центра 
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г. Волгограда, на правом берегу Дона, против впадения в него реки Хопер. 
Усть-Хоперская расположена на северо-восточном склоне Восточно-
Донской гряды в степной зоне. Станица имеет линейную систему плани-
ровки. Она диктовалась конкретными условиями местности, а именно 
протяженными балками. Планировка создавалась одной или двумя улицам 
и короткими переулками, формирующими вытянутые в длину прямо-
угольные кварталы (рис. 6). 

 
Рис. 6. Схема станицы Усть-Хоперской с наложением военно-топографической 

карты, 1870 г. Условные обозначения:  — станица в 1870 г.,  — майдан,  — 
церковь Николая Чудотворца [9] 

На схеме станицы Усть-Хоперской можно проследить формирование по-
селения с середины XIX в. Линейная структура обусловлена течением реки, а 
также оврагами. Поселение расширялось по течению, в сторону станицы 
Усть-Медведицкой. В центре станицы находилась церковь Николая Чудо-
творца, вблизи нее майдан как место общественных сборов и торговли. 

В 1724 году в станице была построена деревянная церковь имени Нико-
лая Чудотворца. Она просуществовала 70 лет. В 1784 году заложена каменная 
церковь с колокольней. В церкви находилось много ценностей: Евангелие 
(XVII и XVIII вв.), серебряный сосуд, серебряный крест. В станице была еще 
одна церковь во имя Воскресения Господня, на кладбище, «…построена в 
1850 году на средства полковника Емельянова и жены его Софии, тоже ка-
менная, с колокольней и оградой» [10]. С приходом советской власти церкви 
были уничтожены. Планировка будущего Серафимовича, сложившаяся к на-
чалу XX столетия в заовражной части города, не вполне соответствует плану 
1867 г.: предусмотренная планом трассировка улиц, размеры и конфигурация 
кварталов оказались нарушенными вследствие того, что планом не был пре-
дусмотрен сложный рельеф местности. 
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Свыше 100 лет городок Усть-Медведицкий являлся окружным центром 
Области Войска Донского. И сегодня обширную часть города Серафимовича 
занимает живописный Птахин овраг, покрытый мелколесьем и играющий 
роль естественной природной границы между нижней (Базы) и верхней (Кли-
ны) частями города. 

Спустя несколько веков с момента основания поселения, смены эпох и 
фундаментальных социально-экономических изменений, можно отметить 
колоссальный потенциал исторических поселений донских казаков с позиций 
устойчивости к кризисным ситуациям. Сегодня в России стремление к авто-
номии свойственно, прежде всего, не этническим или не этно-
конфессиональным общностям. В современной России региональная иден-
тичность — это намерение утвердить свои новые формы социально-
экономической организации. При этом новые планировочные структуры 
принимают формы, отсылающие нас к традиционным типам хозяйствования 
и реструктуризации форм расселения советской эпохи и погружают своих 
гостей в уникальную среду этно-культурных поселений в красивейшем месте 
на земле — реке Дон.  
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Selivanova N. V., Yastrebova N. A. 

PLANNING FEATURES OF THE VILLAGES OF UST-MEDVEDITSKAYA  
AND UST-KHOPERSKAYA AS TYPICAL MILITARY-COSSACK SETTLEMENTS 

The article deals with the planning features of the settlements of Don Cossacks, the history 
of the development and formation of Cossack villages by the example of the village of  
Ust-Medveditskaya (now the city of Serafimovich) and the village of Ust-Khoperskaya. 

K e y  w o r d s: village, Cossacks, planning features. 
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УДК 711:911.375.227 (470.45) 

Н. А. Ястребова 

Волгоградский государственный технический университет 

ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ УРБАНИЗАЦИИ ВОЛГОГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ 

Рассмотрен процесс урбанизации территории в границах современной Волгоградской об-
ласти в допромышленный (XVI—нач. XX вв.) и первые десятилетия промышленный 
(нач. ХХ в.) периоды с целью выявления основных этапов формирования системы антропоген-
ного освоения территории. Итогом длительного периода антропогенного освоения территории 
стала удивительно устойчивая пространственная система расселения Волго-Донского между-
речья, сохранившая до наших дней свои основные планировочные компоненты. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: урбанизация, система расселения, Войско Донское, Царицын. 

Территория современной Волгоградской области расположена на рав-
нинной местности между руслами великих рек Волги и Дона. 

Время выбрано в качестве основного критерия для авторской периодиза-
ции освоения рассматриваемой территории: монархическое средневековье и 
допромышленный, советский, постсоветсткий периоды. Градостроительная 
наука традиционно основывается на ресурсном подходе к освоению террито-
рии, что и позволило ввести дополнительные критерии, влияющие на качест-
венные и количественные показатели формирующейся столь длительный пе-
риод многокомпонентной системы расселения. Она условно может быть ос-
нована на следующих критериях: 

количественном критерии, который позволяет выявить этапы формиро-
вания и уплотнения системы расселения в регионе, а также его основные 
структурные компоненты; 

качественном критерии, который определяет принцип освоения про-
странства и ресурсов территории: пассивный, преимущественно аграрный 
тип освоения в допромышленный период; целенаправленный промышленный 
период с изменением планировочных параметров компонентов системы рас-
селения, ее трансформации. 

Установление границ донской земли на юге растянулось во времени с XVI 
до середины XVII вв.: в XVI в. и на протяжении большей части XVII столетия 
земли юго-восточной окраины Российского государства представляли собой 
часть просторной степи, которая со времен татарского нашествия на Русь име-
новалась Диким полем и простиралась от берегов Нижней Волги через Дон поч-
ти до Днепра. Границы тогда были неопределенными. Они начинались от вер-
ховьев Воронежа, Хопра и Медведицы и проходили к югу почти на 800 верст до 
Азовского моря. С запада на восток они шли от Донецкого кряжа, где кончались 
владения запорожских казаков, до Нижнего Поволжья. 

К середине XVII в. разрозненные казачьи общины объединились в еди-
ное Войско Донское, границы которого определились более четко. На юго-
западе они проходили к владениям Крымской орды, которой принадлежало и 
побережье Азовского моря. Далее (к северу от верховьев Кальмиуса до устья 
р. Оскола) они шли вдоль земель запорожских казаков, затем направлялись к 
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Валуйкам, откуда по Белгородской черте до Чернавска, а далее через Ке-
ренск, Шацк, Тамбов, Нижний Ломов к Волге и по ней к Саратову, Царицыну 
и Астрахани. Менее определенной оставалась южная граница, которая про-
стиралась до Азова, где пограничная линия замыкалась [1]. 

Одна из концепций появления своеобразного этноса на данной террито-
рии относила происхождение казачества к эпохе позднего Средневековья и 
связывала его с периодом не более ранним, чем конец XV—первая половина 
XVI вв., и объясняла его процессами, происходившими в Московском госу-
дарстве по мере объединения русских земель.1 Другая концепция относила 
происхождение казачества к древности или раннему Средневековью и связы-
вала его или с известными в древней истории сообществами, или с черкеса-
ми. Промежуточная концепция обосновывала связь казачества с русским на-
селением Дона эпохи раннего Средневековья, проживавшим в ряде мест, в 
частности в Белой Веже, или с бродниками, сведений о которых в источниках 
очень мало. Вопрос о расположении первых поселений донских казаков (до 
последнего десятилетия XVI в.) также не вполне раскрыт в многочисленных 
переписях и регулярно составляемых и обновляемых картографических до-
кументах. Не ясен характер процессов, происходивших с конца XV в., кото-
рые привели к появлению на Дону казачьих поселений и казачества как осо-
бого социума. Также по существу неизвестно, что происходило на Дону в  
60-е годы XVI в. до 1570—1571 гг., когда в 1569 г. турецко-крымское войско 
прошло вверх по Дону от Азова до Волго-Донской Переволоки, не встретив 
казаков, хотя и постоянно ожидая нападения с их стороны. 

Обобщающие сведения о заселении казаками Дона к концу XVI в. дают 
четыре источника, составленные в XVII в. Два из них списки: один — из до-
рожника, содержащего сведения о казачьих городках на 1593 г., и список, 
составленный в 1594 г. Два других источника — карты голландца Г. Герритса 
(1614 г.) и известного голландского купца и писателя И. Массы (1633 г.). На-
звания донских городков на этих картах подписаны латиницей и совершенно 
одинаково, причем в части, изображающей Донскую землю, имеются общие 
ошибки. Оба картографа пользовались общим источником, на который указал 
Герритс в левом верхнем углу своей карты. Источником была карта, состав-
ленная при участии царевича Федора Борисовича Годунова и не дошедшая до 
нас. Всего на картах указано 36 донских казачьих городков. Давая оценку 
численности Войска Донского к началу Смутного времени, Р. Г. Скрынников 
указывал, что «общая численность войска Донского в начале XVII в. не пре-
вышала 2000—4000 человек» [2]. Некоторое увеличение притока людей на 
Дон имело место в период Смоленской войны 1632—1634 гг. и после нее. 
В результате интенсивного строительства крепостей и оборонительных ли-
ний многие окраины, освоенные вольными казаками, были непосредственно 
включены в состав Русского государства. Сооружение крепостей Данков и 
Воронеж, Ливны и Елец, Оскол, Валуйки и Белгород позволило правительст-
венным войскам утвердиться в верховьях Дона и на Северном Донце. Крепо-
сти Царицын, Саратов и Самара рассекли надвое земли волжских казаков и 
затруднили им сообщение с Доном. Добравшись до устья р. Камышинки, ка-
заки ушли с Волги и, переволочась в р. Иловлю, появились на Дону. 
                                                      
1 Мининков Н. А. Формирование казачьих сообществ на Дону. 
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Строительство Царицынской сторожевой линии 
Целью строительства царицынской сторожевой линии являлась защита 

от набегов калмыцких, нагайских, крымских татар и прочих южных соседей 
Государства Российского XVII в. К началу XVIII в. граница юга Российского 
государства вышла за пределы Симбирской черты и Тульской засеки, и перед 
правительством встали задачи обеспечения безопасности новых земледельче-
ских уездов (Тамбовского, Пензенского, Симбирского), надежного и безо-
пасного сообщения между Доном и Волгой, организации безопасного пути 
доставки соли с озера Эльтон, заселения и хозяйственного освоения Волго-
Донского междуречья. Решению этих задач мешали постоянные непрекра-
щающиеся набеги крымских татар, кочевых народов Поволжья (калмыков, 
казахов), а также казаков (на момент строительства линии бывших независи-
мым от Российской империи вольным военно-разбойничным сообществом). 
Особенно разрушительным был Кубанский погром в августе-сентябре 1717 г. 
После этого набега по указу Петра I от 15 ноября 1717 г. в 1718 г. было нача-
то строительство. Царицынская линия стала элементом тактики постепенного 
выдавливания кочевых народов на юг и восток. Тактика заключалась в строи-
тельстве цепи крепостей, соединенных в одну оборонительную линию, за-
щищенное пространство которой осваивалось правительством и переселен-
цами. После освоения «отрезанной» таким способом территории новая линия 
создавалась южнее.  

Линия сооружена от Царицына до станицы Качалинской — в месте 
кратчайшего сближения двух рек, на территории современных Городищен-
ского и Иловлинского районов. Состояла она из сухого рва шириной до 8 м 
и вала высотой 2,6 до 4,6 м (от дна рва — 9…12 м) с банкетом для стрель-
бы. Прорезавшие линию овраги перегораживались частоколом из заострен-
ных бревен и дубовыми клетями, заполненными землей. В состав линии 
вошли: каменная крепость Царицын, четыре деревянно-земляных крепости 
(Мечетная, Грачевская (теперь — хутор Грачи), Осокорская и Донская), 
23 земляных редана с караульным сооружением, огороженные частоколом. 
Длина линии — 54 км. Линия строилась по общепринятой в Европе XVIII в. 
концепции французского маршала Вобана, с учетом рельефа степной и ов-
ражистой местности. На момент сооружения являлась одним из крупней-
ших оборонительных сооружений в Европе. Строителями линии были во-
енные и гражданские люди, а именно: 4 драгунских полка, донские казаки 
из верховых городков, Сумской и Ахтырский слободские казацкие полки, 
войска гетмана Скоропадского, гражданские люди из Азовской и Казанской 
губерний. Крепости в составе царицынской сторожевой линии имели свои 
особенности и функции. 

Царицынская цитадель: четырехугольной формы, была рассчитана на 
500 человек гарнизона, замыкала сторожевую линию у берега Волги. После 
реконструкции и восстановления планировочной структуры города до сих 
пор имеет совпадение одной из главных городских магистралей — Историче-
ского шоссе с направлением царицынской сторожевой линией. В Волгограде 
линия шла вдоль современного пр. Жукова и ул. Исторической (до переиме-
нования — Историческое шоссе, еще раньше — улица Исторический Вал). 
На месте Предтеченского бастиона Царицынской крепости сейчас находится 
ресторан «Маяк». 
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Мечетная крепость: четырехугольная с полубастионами, гарнизон 
300 человек и 7 пушек, размещалась у реки Мокрая Мечетка в 10 верстах от 
Царицынской. Ныне утеряна полностью. 

Грачевская крепость: имела форму пятилучевой звезды, с расположен-
ным внутри пороховым погребом, ружейным амбаром. Гарнизон 500 человек 
при 13 пушках. Три «луча» звезды — бастионы с площадками для ведения 
огня были обращены в сторону степи. Крепость Грачевская в 17 верстах от 
Мечетной. Следы земляного вала сохранились до наших дней и расположены 
у современного хутора Грачи. 

Редут Осокорский: расположен у реки Сакарка, рассчитан на небольшой 
гарнизон и 3 пушки. Находился в 14 верстах от крепости Грачевской. До на-
ших дней не сохранился. 

Донская крепость: была расположена на речной террасе Дона. Пред-
ставляла собой четырехугольную бастионную цитадель с земляным ретран-
шементом, окруженным полубастионами. Крепость была рассчитана на гар-
низон в 300 человек с 12 пушками. До наших дней не сохранилась. 

Местность по обе стороны линии представляла безлесную степь, перере-
занную оврагами, в глубине которых встречался кустарник и мелкий лес. Эти 
овраги были перегорожены барьерами из бревен, положенных клетками. Не-
посредственно за линией помещались караульни, которые состояли из не-
больших строений, окруженных полисадом, примыкавшим к брустверу ли-
нии и помещались преимущественно у оврагов [3, 4]. 

Из документов 1751—1756 гг. можно выяснить, что после строительства 
основных сооружений царицынской сторожевой линии потребовались восстано-
вительные работы, а именно: «…крепостцы Донецкая, Осокорская и Грачевская 
были приведены в удовлетворительное состояние: в оврагах вместо поврежден-
ных обрубов, были поставлены полисады на санях, с употреблением при этом и 
обрубов; разнообразие в постановке их зависело от размеров и вида оврагов…». 
Надобно полагать, что только этими работами и ограничивались все исправле-
ния по линии до 1758 г., потому что в этом году из Царицынской инженерной 
команды поступили вновь в артиллерийскую и фортификационную контору 
представления о том, что крепость Мечетная совершенно опустилась и пришла в 
ветхость; линейный вал требует исправления; вследствие снеговых вод, необхо-
димо саженях в 10 или несколько более от подошвы гласиса сделать аванфоссе. 
К этому было присовокуплено, что сделанные в буераках, для преграждения их, 
полисады оказались малоспособными для защиты от нечаянных нападений и 
гораздо лучше употребить прежние обрубы клетками; насыпав поверх их земля-
ной бруствер; находящимся по линиям крепостным валам необходимо дать 
12 футов, а линейному — 10 футов высоты для того, чтобы с крепостец свобод-
ные во время нужды через линейный вал стрелять можно было. Из всего выше-
изложенного можно усмотреть, что царицынская линия в продолжение 36 лет, 
прошедших после кончины императора Петра I, находилась постоянно в не-
удовлетворительном для обороны состоянии и вся рабочая деятельность на этом 
пункте ограничивалась одними частными исправлениями и составлениями про-
ектов, которые хотя и были утверждаемы, но весьма редко, и то частью приво-
дились в исполнение [2]. 

Расселение южных окраин Российской империи в середине XVIII в. 
представлено на рис. 1. 
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Рис. 1. Расселение южных окраин Российской империи в середине 18 в. 

В 1777 г. после ликвидации Царицынской линии гарнизон переведен на 
Кавказскую линию. За 56 лет функционирования Царицынская линия выпол-
няла целый ряд функции, главной из которых была защита южных границ 
России от набегов. Линия выполняла также и функцию санитарного кордона 
от эпидемий чумы и холеры; на ней осуществлялся осмотр и карантин забо-
левших. К 1740—60-м гг. по линии шел раздел между кочевьями калмыков и 
казачьими станицами, поэтому линию можно считать своеобразной границей 
зоны русско-калмыцкого взаимодействия. Академик И. И. Лепехин в 1768 г. 
писал: «Царицынская линия ныне служит пределом кочевью некрещеных 
калмыков на загорной стороне, а прежде была защитой от набегов кубанских. 
По ту сторону и по другую линии совершенная степь, и лесу нигде не видно, 
кроме как в буераках, которые наполнены терновником, боярыней и дикими 
яблонями. Степь вся покрыта была диким льном, который ни мало сеяному 
не уступал...» [3]. Царицынская линия была ликвидирована в 1776 г., а ее 
значение как «южная граница России» приняла на себя Кавказская линия. 

Под защитой царицынской сторожевой линии интенсивно осваивались се-
верные территории Войска Донского: Хоперский округ, 1-й Донской и Усть-
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Медведицкий округа. Первоначально система расселения была сформирована 
городками-крепостями вдоль Дона и его водосборного бассейна: рекам Медве-
дица, Иловля, Хопер, Бузулук, Арчеда. После утраты оборонительной функции 
городков и бурном росте их планировочной структуры поселения получили 
статус «станица». Типологическая структура станицы имела прямоугольную 
сетку кварталов и улиц, с определенным набором функций в центре поселения 
и была стандартной как для низовых, так и для верховых казачьих поселений. 
Для XIII Археологического съезда станичное правление подготовило сведения, 
в которых упоминается историческая местность Плоский курган. Находился он 
в 15 верстах от станицы Луганской, и до 1880 г. на нем располагались камен-
ные бабы. Как утверждали местные жители, никто и никогда не слышал об их 
происхождении и значении. В 1880 г. каменные памятники истории бесследно 
исчезли. Станица делилась на следующие части: Качевань — верхняя улица к 
северу, Отставка — верхняя улица к западу и Камышеваха — середина улицы. 
Базарную площадь около церкви называли Майданом. Качевань получила свое 
название от переселенцев, которые прежде жили на низменных местах. От-
ставка — от жителей, оставшихся на прежних местах, а Камышеваха — от бо-
лот, заросших камышом. Жители самой станицы, в отличие от хуторян, имено-
вали себя мещанами [5]. 

С началом XX столетия на территории Войска Донского начинаются 
процессы административного деления, присоединения земель, образования 
новых хуторов2 [6]. 

Формирование линейной системы крепостей в Среднем и Нижнем 
Поволжье на губернских землях 

Правильное заселение здешнего края русским элементом началось лишь 
во время проведения Петром I сторожевого вала от Царицына к Дону,  
с 1720-х годов, а также со дня распоряжения Анны Иоанновны о поселении 
здесь русских, малороссиян и донских казаков (1731 и 1732 гг.), причем обра-
зовались на Волге первые станицы: Дубовка (существовавшая однако раньше 
и служившая сторожевым пунктом древней «переволоки», или волока между 
Доном и Волгою), Балыклейская и Караваинская, в Царицынском уезде, Ан-
типовская в нынешнем Камышинском. В это время Царицынский уезд при-
надлежал к Астраханской губернии, но по указу 11 января 1780 г. учреждено 
было с 1781 г. Саратовское наместничество, куда отчислен был и Царицын-
ский уезд со своим Заволжьем. Саратовский губернатор Ф. Л. Переверзев со-
ставил проект открытия в Заволжье трех новых уездных городов: Николаев-
ска (с. Мечетного), Новоузенска (с. Чертанлы) и Царева (с. Царевка19). Про-
ект этот был утвержден в 1835 г., а в мае 1830 г. были открыты те города 
губернатором Степановым. При поверке переписи 1834 г., командированный 
в Царицынский уезд чиновник Саратовского губернатора К. И. Попов насчи-
тал в Заволжье на протяжении 150 верст не более 20 селений, принадлежа-
щих к Царицынскому уезду на левой стороне Волги и по Ахтубе. Но, как от-
мечалось, селения эти были большие и имели от 500 до 2000 душ, довольно 
хорошо и богато устроенные, с домами из соснового леса, жители богаты и 
живут в большом довольстве, занимаясь более скотоводством [7]. 
                                                      

2 Савельев А. Трехсотлетие войска Донского.СПб., 1870: ГАРО, Ф. 341, Оп. 2,  
Д. 278. 
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Итоги завершения первого этапа освоения территории в границах совре-
менной Волгоградской области: 

1. Целенаправленное формирование поперечной оси — царицынской 
сторожевой линии — послужило толчком пространственных изменений в 
процессе урбанизации «внутренних территории» Волго-Донского междуре-
чья [8]. 

2. Продольная линейная система точечных опорных пунктов — пре-
имущественно крупных поселений, в основе системы расселения на террито-
рии Волжского казачества легли сторожевые крепости поселений. 

3. Формирование иерархичной сетчатой системы расселения на терри-
тории Войска Донского: станица, хутор, слобода, юрт [9]. 

В ХIX в. большая часть правобережной части современной Волгоград-
ской области России входила в состав области Войска Донского — админи-
стративно-территориальной единицы Российской империи, населенной дон-
скими казаками и управлявшейся по особому положению[6]. С 1786 г. офи-
циально называлась землей Войска Донского, а в 1870—1918гг. была 
переименована в область Войска Донского. С 23 марта по 4 мая 1918 г. (но-
минально по 30 сентября 1918 г.) на территории современной Волгоградской 
области существовала Донская советская республика, а после ее ликвида-
ции — Всевеликое Войско Донское (до 1920 г.). В 1920 г. область Войска 
Донского упразднена, 7 ее округов вошли в Донскую область, а три округа — 
2-й Донской, Хоперский и Усть-Медведицкий — вошли в состав Царицын-
ской губернии (рис. 2). 

 
Рис. 2. Система расселения территории в границах современной Волгоградской 

области на начало ХХ в. 
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Таким образом, казачье население области было разделено примерно по-
полам между двумя новыми административными единицами советской рес-
публики. В целом к началу ХХ в. в регионе сложилось равномерно-
рассредоточенное сельское расселение. При этом радиусы транспортной дос-
тупности соседних поселений не превышали 10 км. В сельской местности 
региона проживало 85 % от всего населения. Села были основой жизнедея-
тельности для подавляющей части населения, в них сосредоточился значи-
тельный потенциал живого труда. Именно он в дальнейшем служил основой 
при определении места сельского расселения в обеспечении преимуществен-
ного развития промышленности в стране и регионе [6, 10]. После 1917 г. в 
стране начались коренные социально-экономические преобразования. Они 
оказали большое влияние на численность и особенности воспроизводства на-
селения. Административные изменения не повлияли на уклад и быт поселе-
ний, входящих ранее в структуру расселения внутри Войска Донского [11]. 

В конце 1920-х гг. в стране был взят курс на индустриализацию промыш-
ленности и коллективизацию сельского хозяйства. При этом индустриализация 
являлась приоритетной государственной задачей. Централизация управления 
хозяйством позволила осуществить накопление финансовых ресурсов и начать 
бурное промышленное строительство. Сталинград занимал важное место в ин-
дустриализации юго-востока европейской части страны. В начале 30-х гг. ХХ в. 
в городе были построены крупная тепловая электростанция, завод по производ-
ству химической продукции. После реконструкции в три раза была увеличена 
мощность металлургического завода специальных сталей «Красный Октябрь», а 
также был построен крупнейший в стране тракторный завод. Промышленные 
стройки требовали большого количества трудовых ресурсов. Трудовые ресурсы 
поступали из Сталинградской области и сопредельных областей, главным обра-
зом сельского населения региона. Архивные данные свидетельствуют о том, что 
в сельском хозяйстве осуществлялась коренная социалистическая реконструк-
ция. Процесс стремительного роста планировочной структуры областного цен-
тра отражен в довоенном генеральном плане г. Сталинграда. В области начала 
формироваться крупнейшая планировочная городская структура путем слияния 
разрозненных ранее поселений — системы рабочих поселков в единую структу-
ру — Сталинград [13]. 

Подводя итог из краткого обзора четырехсотлетнего периода активного 
антропогенного и градостроительного освоения территории, можно выявить 
три основных этапа качественных изменений в системе освоения и ее струк-
турных компонентах: 

Первый этап современной истории: формирование пространственных 
очертаний территории Войска Донского. Формирование линейной системы 
расселения вдоль русла реки Волга на землях Волжского казачества [14]. 

Второй этап: упразднение территории Войска Донского и возврат земель 
под юрисдикцию Государства Российского. Формирование Царицынского 
уезда и области. Сталинградская область и начало поляризации внутри сис-
темы расселения территории. 

Третий этап: поляризация в системе расселения Волгоградской области (аг-
ломерирование планировочной структуры Волгограда на фоне упрощения про-
странственной структуры областного расселения). Пространственно-
территориальная устойчивость сети исторических поселений донских казаков. 
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Следует отметить, что изначальная схема сосуществования двух независи-
мых и параллельно сосуществующих на территории систем расселения сохрани-
ла свою устойчивость до сих пор [15]. Сетчатая структура малых поселений, в 
основе которых лежит казацкая станица с прямоугольной сеткой кварталов, и 
ныне обладает удивительно генетической устойчивостью планировки, благодаря 
соразмерности природной системе территории своего существования, и изоли-
рованностью от моноцентричной Волгоградской агломерации. 
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N. A. Yastrebova 

MAIN STAGES OF URBANIZATION OF VOLGOGRAD OBLAST 

The author considers the process of urbanization on the territory of today’s Volgograd Oblast in 
pre-industrial (XVI — early XX centuries) and the first decades of industrial (early 20th century) 
periods in order to identify the main stages of formation of the system of anthropogenic development 
of the territory. Surprisingly steady spatial system of resettlement in Volga-Don Entre Rios, which 
has preserved its main planning components up to now, is the result of the long period of anthropo-
genic development of the territory. 

K e y  w o r d s: urbanization, system of resettlement, the Don Cossack Host, Tsaritsyn. 
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УДК 378.091.26:744 

С. Н. Торгашинаа, И. Е. Степановаа, О. В. Богдаловаа, Е. А. Бурлаченкоб 

а Волгоградский государственный технический университет 
б Волгоградский строительный техникум 

ИССЛЕДОВАНИЯ КАЧЕСТВА ОБУЧЕНИЯ ГРАФИЧЕСКИМ ДИСЦИПЛИНАМ 

Представлен предметный разбор курса «Инженерная графика», формирующий аналитические 
и созидательные компоненты мышления и являющийся основным источником развития статиче-
ских и динамических пространственных представлений обучающихся. Проведены исследования 
качества обучения графическим дисциплинам обучающихся в вузе и техникуме, в зависимости от 
количества часов, выделенных на эту дисциплину. Представлен анализ тестирования различных 
категорий обучающихся. Авторами установлена прямая зависимость уровня освоения обучающих-
ся графическим дисциплинам от количества часов реализуемых по рабочей программе. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: тест, дисциплины графического профиля, процесс обучения, 
чертеж, проецирование, анализ, вид, геометрическая форма. 

Высшее профессиональное образование Российской Федерации перешло 
на двухступенчатую подготовку: бакалавриат и магистратура. Область про-
фессиональной деятельности бакалавров включает: инженерные изыскания, 
проектирование, возведение, эксплуатация, обслуживание, мониторинг, 
оценка, ремонт и реконструкция зданий и сооружений; инженерное обеспе-
чение и оборудование строительных объектов и городских территорий, а 
также объектов транспортной инфраструктуры; применение машин, оборудо-
вания и технологий для строительно-монтажных работ, работ по эксплуата-
ции и обслуживанию зданий и сооружений, а также для производства строи-
тельных материалов, изделий и конструкций [1]. 

Профессиональные компетенции бакалавров обеспечиваются, в том чис-
ле, геометро-графической подготовкой. Вот некоторые из них: 

владение основными законами геометрического формирования, построе-
ния и взаимного пересечения моделей плоскости и пространства, необходи-
мыми для выполнения и чтения чертежей зданий, сооружений, конструкций, 
составления конструкторской документации и деталей; 

владение методами проведения инженерных изысканий, технологией 
проектирования деталей и конструкций в соответствии с техническим зада-
нием с использованием универсальных и специализированных программно-
вычислительных комплексов и систем автоматизированного проектирования. 

Область профессиональной деятельности выпускников техникума вклю-
чает: организация и проведение работ по проектированию, строительству, 
эксплуатации, ремонту и реконструкции зданий и сооружений. 

Объектами профессиональной деятельности выпускников являются: 
строительные объекты (гражданские, промышленные и сельскохозяйствен-
ные здания и сооружения); строительные материалы, изделия и конструкции; 
строительные машины и механизмы; нормативная и производственно-
техническая документация; технологические процессы проектирования, 
строительства и эксплуатации зданий и сооружений и их конструктивные 
элементы. 
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Выпускники вуза и техникума готовятся к следующим видам деятельности: 
участие в проектировании зданий и сооружений; 
выполнение технологических процессов при строительстве, эксплуата-

ции и реконструкции строительных объектов; 
организация деятельности структурных подразделений при выполнении 

строительно-монтажных работ, эксплуатации и реконструкции зданий и со-
оружений; 

организация видов работ при эксплуатации и реконструкции строитель-
ных объектов. 

В таком случае уместно говорить о геометро-графическом образовании в 
университете и техникуме. 

С помощью графического языка можно мысленно создавать пространст-
венные образы, формы объектов и оперировать ими, отображать новые кон-
структорские, дизайнерские идеи, архитектурные замыслы, а также необхо-
димые данные для их воплощения. Помимо всего прочего, язык чертежа яв-
ляется межнациональным и не имеет международных границ. Его легко 
приспособить к современным компьютерным технологиям. Любая графиче-
ская информация значительно отличается от текстовой своей компактностью, 
наглядностью и конкретностью [2]. 

Особенностью изучения дисциплин графического профиля является ра-
бота не только с наглядными изображениями геометрических объектов, но и 
с их плоскими изображениями — проекциями. Обучающийся должен мыс-
ленно представлять образ предмета, опираясь на плоский чертеж. Для этого 
он должен быть знаком с основными геометрическими объектами, такими 
как точка, прямая, плоскость, и различными поверхностями. В результате от-
сутствия таких основ преподаватели высшей школы сталкиваются с тем, что 
организовать процесс обучения, обеспечивающий получение знаний в сжа-
тые сроки, заявленные в стандартах графических компетенций, стало намно-
го сложнее [3]. 

Для выяснения зависимости успешности усвоения дисциплин графиче-
ского профиля от количества часов, отводимых на изучение курса «Инженер-
ная графика» в вузе и техникуме, авторами статьи проводилось тестирование 
среди представителей двух категорий: 

1) студенты строительного техникума, направление 08.02.01 «Строи-
тельство и эксплуатация зданий и сооружений», направление 08.02.07 
«Монтаж и эксплуатация внутренних сантехнических устройств, кондицио-
нирование воздуха и вентиляция»; 78 часов, отведенных на изучение дис-
циплины; 

2) студенты института архитектуры и строительства ВолгГТУ направление 
08.03.01 «Строительство» и направление 08.05.01 «Строительство уникальных 
зданий и сооружений»; 36 часов, отведенных на изучение дисциплины. 

Авторы после тестирования подсчитали процент справившихся с зада-
ниями студентов строительного техникума и института архитектуры и строи-
тельства ВолгГТУ и занесли результат в табл. 1—10.  

Тестирование осуществлялось по тестам, представленным ниже.  
Тест 1. Проанализировать изделия, изображенные ниже. Классифициро-

вать их и записать номер каждого изделия в таблицу, в раздел деталей или 
сборочных единиц. 
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Деталью называют изделие, изготовленное из однородного по наимено-

ванию и марке материала, без применения сборочных операций. 
Сборочной единицей называют изделие, составные части которого со-

единяют между собой на предприятии-изготовителе сборочными операциями 
(свинчиванием, сочленением, клепкой, сваркой, пайкой и т. п.). 

Данный тест характеризует способность обучающегося по чертежу уста-
новить различие между деталью и сборочной единицей. В табл. 1 представ-
лены результаты прохождения теста 1. 

Т а б л и ц а  1 
Результаты теста 1 

№ теста Студенты строительного техникума Студенты ИАиС ВолгГТУ 
1 94,95 % 87,59 % 
 
Тест 2. Укажите в таблице номера позиций элементов, отмеченных на 

наглядном изображении детали. 

 
Изображением называется графическое изображение предмета в опреде-

ленном масштабе, выполненное установленным способом проецирования при 
соблюдении основных правил упрощения и служащее для определения необ-
ходимых геометрических свойств предмета. Изображение должно устанавли-
вать форму предмета и взаимосвязь его составных частей (элементов конст-
рукции). В отличие от терминологии начертательной геометрии, в черчении 
установлены следующие наименования видов: 
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1 — вид спереди (главный вид или фасад), изображение на фронтальной 
плоскости проекций; 

2 — вид сверху (план); 
3 — вид слева, боковой фасад; 
4 — вид справа; 
5 — вид снизу; 
6 — вид сзади (задний фасад). 
Изображение на фронтальной плоскости проекций принимается на 

чертеже в качестве главного. Предмет располагают относительно фрон-
тальной плоскости проекций так, чтобы изображение на ней давало наи-
более полное представление о форме и размерах предмета. Число изобра-
жений должно быть минимальным, но дающим достаточную ясность для 
чтения чертежа. 

Условные названия видов на чертежах не подписывают, если эти виды 
расположены в проекционной связи, т.е. в следующем порядке: 

вид сверху — под главным видом; 
вид слева — справа от главного вида; 
вид справа — слева от главного вида; 
вид снизу — над главным видом; 
вид сзади — справа от вида слева 
Согласно ГОСТ 2.305—68 «Изображения — виды, разрезы, сечения» при 

изображении какого-либо предмета следует располагать его по отношению к 
плоскостям проекций так, чтобы вид спереди (главный вид) давал наиболее 
полное представление о его форме и размерах. 

Каждый вид имеет строго определенное место на чертеже (за исключе-
нием вида сзади, который может располагаться как рядом с видом слева, так 
и рядом с видом справа в зависимости от наличия места на листе), и все они 
должны находиться между собой в проекционной связи. Названия видов на 
чертеже не даются. 

Данный тест характеризует способность обучающегося соотнести на-
глядное изображение предмета с его плоским чертежом. В табл. 2 представ-
лены результаты прохождения теста 2. 

Т а б л и ц а  2 

Результаты теста 2 

№ теста Студенты строительного техникума Студенты ИАиС ВолгГТУ 
2 64,27 % 62, 54 % 
 
Тест 3. Укажите в таблице номера наглядных изображений, соответст-

вующих главному виду деталей. 
Правила изображения предметов (изделий, сооружений и их составных 

элементов) на чертежах всех отраслей промышленности и строительства ус-
танавливает ГОСТ 2.305—68. 

Данный тест характеризует степень развития пространственного вооб-
ражения обучающегося. В табл. 3 представлены результаты прохождения 
теста 3. 
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Т а б л и ц а  3 

Результаты теста 3 

№ теста Студенты строительного техникума Студенты ИАиС ВолгГТУ 
3 86,00 % 84,95 % 
 
Тест 4. По наглядному изображению найти чертеж детали. 

 

 
а 

 
б 

 
в  

г 
 
Данный тест характеризует знания обучающихся по темам проекционно-

го черчения и применение ГОСТов при выполнении чертежей. В табл. 4 
представлены результаты прохождения теста 4. 
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Т а б л и ц а  4 

Результаты теста 4 

№ теста Студенты строительного техникума Студенты ИАиС ВолгГТУ 
4 56,00 % 54,50 % 
 
Тест 5. Обозначить фигуры сечения. 

     
Внешний вид сооружения, конструкции, сборочной единицы или детали 

в большинстве случаев не дает полного представления об изображенном 
предмете. Для выявления внутренних очертаний и форм предмета применяют 
разрезы и сечения. 

Разрезом называется изображение предмета, рассеченного мнимой плоско-
стью, выполненное в виде прямоугольной проекции на плоскость, параллельную 
плоскости разреза. Такое рассечение предмета относится только к данному раз-
резу и не влечет за собой изменения других изображений того же предмета. На 
разрезе показывают, что получается в секущей плоскости и что расположено за 
ней. Допускается изображать не все, что расположено за секущей плоскостью, 
если это не требуется для понимания конструкций предмета. 

Данный тест характеризует знания обучающихся по теме «Разрезы, сече-
ния». В табл. 5 представлены результаты прохождения теста 5. 

Т а б л и ц а  5 
Результаты теста 5 

№ теста Студенты строительного техникума Студенты ИАиС ВолгГТУ 
5 50,00 % 43,85 % 

Тест 6. Определить количество составных элементов изделия. 
Чертежи сборочных единиц разрабатывают на всех стадиях проек-

тирования изделий. На стадии разработки проектной документации их 
называют чертежами общих видов, а на стадии выполнения рабочей доку-
ментации — сборочными чертежами. 

Чертеж общего вида, как конструкторский документ, установлен 
ГОСТ 2.120—73*, выполняют его по правилам ГОСТ 2.119—73*, 
ГОСТ 2.103—68*, предназначен он для определения конструкции изделия, 
взаимодействия его составных частей и пояснения принципа работы изделия. 
Он служит основой для разработки рабочей документации: спецификаций, 
чертежей деталей и сборочных чертежей всего изделия1. 

                                                      
1 ГОСТ 2.119—2013. ЕСКД. Эскизный проект; ГОСТ 2.103—2013. ЕСКД. Ста-

дии разработки. 



Vestnik Volgogradskogo gosudarstvennogo arhitekturno-stroiteľnogo universiteta. 
Seriya: Stroiteľstvo i arhitektura. 2017. Issue 48(67) 

______________________________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________________ 
Organization of higher education in field of civil engineering and architecture 

211 

 

Сборочный чертеж — это графический документ, содержащий изобра-
жение изделия и другие данные, необходимые для его сборки и контроля. Со-
гласно ГОСТ 2.109—73 «Основные требования к чертежам» сборочный чер-
теж содержит: 

изображение сборочной единицы, дающее представление о расположе-
нии и взаимной связи составных частей, соединяемых по данному чертежу; 

сведения, обеспечивающие возможность сборки и контроля сборочной 
единицы; 

указания о характере сопряжения и методах его осуществления; 
номера позиций составных частей; 
габаритные размеры, определяющие предельные внешние очертания из-

делия; 
установочные размеры, по которым изделие устанавливается на месте 

монтажа; 
присоединительные размеры; 
необходимые справочные размеры. 
К сборочному чертежу прилагается спецификация, в которую вносят пе-

речень составных частей. 
К сборочным чертежам относят чертежи комплектов, машин или стан-

ков, состоящих из нескольких сборочных единиц и деталей, а также гидро-, 
пневмо- и электромонтажные чертежи. 

При составлении сборочного чертежа необходимо учитывать не только 
надежность работы конструкции в процессе эксплуатации, но и порядок 
сборки и разборки, удобство в эксплуатации и возможность применения про-
грессивных методов, наличие условий для повышения производительности 
труда. 

Данный тест характеризует умение прочитать сборочный чертеж, т. е. 
выяснить по нему, из какого количества деталей состоит данное изделие. 
В табл. 6 представлены результаты прохождения теста 6. 
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Т а б л и ц а  6 

Результаты теста 6 

№ теста Студенты строительного техникума Студенты ИАиС ВолгГТУ 
6 97,00 % 94,50 % 

 
Тест 7 Дополнить чертеж болтового соединения. Проставить номера позиций. 

 

В технике применяются следующие основные виды крепежно-резьбовых 
соединений: соединения при помощи болтов и шпилек; соединения при по-
мощи винтов; трубные соединения при помощи соединительных частей (фи-
тингов) [4]. 

Болт состоит из цилиндрического стержня, на одном конце которого 
имеется резьба, а с другого конца — призматическая головка, с внешней сто-
роны которой обычно снимается коническая фаска, сглаживающая острые 
углы. Наиболее часто в машиностроении встречаются болты с шестиуголь-
ной призматической головкой. Головка болта может иметь и квадратную 
форму. В комплект болтового соединения входят болт, гайка и шайба. 

Данный тест характеризует знания раздела машиностроительного черче-
ния, а также основных правил выполнения и оформления чертежей. В табл. 7 
представлены результаты прохождения теста 7. 

Т а б л и ц а  7 

Результаты теста 7 

№ теста Студенты строительного техникума Студенты ИАиС ВолгГТУ 
7 33,33 % 46,50 % 
 
Тест 8. Прочитать чертеж. 
Определить: 
количество окон, изображенных на разрезе здания  
количество дверей, изображенных на разрезе здания  
количество балконов, изображенных на разрезе здания  
высотную отметку междуэтажной площадки  
 
Строительные чертежи выполняются по правилам ортогонального про-

ецирования с применением различных условностей: вопросы изготовления 
строительных чертежей изучают в курсе черчения в разделе «Строительное 
черчение» [5]. 
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В состав строительного чертежа могут входить: поэтажные планы зданий 

и сооружений, фасад, разрез, отдельные элементы зданий и сооружений 
(крыши, лестницы и др.). 

На разрезах наносятся и указываются: координационные оси здания (со-
оружения), расстояния между ними и крайними осями, оси деформированных 
швов; отметки уровня земли, чистого пола этажей и площадок; отметки низа 
несущих конструкций покрытия одноэтажных зданий (сооружений) и низа 
плит покрытия верхнего этажа многоэтажных зданий (сооружений); отметка 
низа опорной части заделываемых в стены элементов конструкций; отметка 
верха стен, карнизов, уступов стен, головки рельсов подкрановых путей; раз-
меры и привязка (по высоте) проемов, отверстий, ниш и гнезд в стенах и пе-
регородках, изображаемых в сечении (для проемов с четвертями размеры 
указывают по наименьшей величине проема); толщина стен, их привязка к 
координационным осям здания или сооружения (при необходимости). 

Данный тест показывает умение обучающегося прочитать чертеж разреза 
здания, а также знания по разделу «Строительное черчение». В табл. 8 пред-
ставлены результаты прохождения теста 8. 

Т а б л и ц а  8 

Результаты теста 8 

№ теста Студенты строительного техникума Студенты ИАиС ВолгГТУ 
8 4,95 % 3,33 % 
 
Тест 9. Дочертить открывание дверей в соответствии с требованиями 

ГОСТа. 
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Указывая направление, в котором открываются двери, необходимо 

учитывать следующие правила: 
входные наружные двери должны открываться на улицу; 
входные двери в квартиры должны открываться внутрь квартиры; 
двери внутри квартиры открываются в любую сторону, исходя из 

удобств эксплуатации помещений. 
Дверные створки изображают тонкими линиями, открытыми на угол 30°. 
Данный тест характеризует знания обучающихся по разделу «Строи-

тельное черчение», а также требований ГОСТ 21.501—2011. В табл. 9 пред-
ставлены результаты прохождения теста 9.  

Т а б л и ц а  9 
Результаты теста 9 

№ теста Студенты строительного техникума Студенты ИАиС ВолгГТУ 
9 40,00 % 39,70 % 
 
Тест 10. По данному перспективному изображению найти план заданно-

го здания. 
Перспективной проекцией (перспективой) называют изображение пред-

мета (дома), полученное способом центрального проецирования. Основная 
особенность перспективы — перспективное сокращение, т.е. кажущееся 
уменьшение предметов по мере их удаления от наблюдателя. Перспективные 
изображения по сравнению с другими видами графических изображений яв-
ляются наиболее наглядными. Они более точно передают те зрительные впе-
чатления, которые получает наблюдатель, рассматривая объект в реальных 
условиях. Перспектива имеет некоторые преимущества даже по сравнению с 
макетами зданий. 

Данный тест характеризует степень развития пространственного вооб-
ражения обучающегося.  
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В табл. 10 представлены результаты прохождения теста 10. 

Т а б л и ц а  10 
Результаты теста 10 

№ теста Студенты строительного техникума Студенты ИАиС ВолгГТУ 
10 92,00 % 79,45 % 

 
Тестирование рассчитано на один академический час. Результаты обра-

ботки данных тестирования представлены в табл. 11 

Т а б л и ц а  11 

Результаты обработки данных тестирования 

№ теста Студенты ГБПОУ ВСТ, % Студенты, ИАиС ВолгГТУ, % 
1 94,95 87,59 
2 64,27 62,54 
3 86,00 84,95 
4 56,00 54,50 
5 50,00 43,85 
6 97,00 94,50 
7 33,33 46,50 
8 4,95 3,33 
9 40,00 39,70 

10 92,00 79,45 
И т о г о :  61,85 59,69 

 
Результаты тестирования показали, что в связи с тем, что в техникуме на 

изучение курса «Инженерная графика» выделено больше часов, чем в вузе, 
78 против 36, студенты техникума могут лучше и глубже изучить и закрепить 
учебный материал данной дисциплине. 

На основании всего вышесказанного предлагаем следующие возможные 
мероприятия по повышению уровня знаний обучающихся [6]: 

в соответствующих вузах, в рамках факультета довузовской подготовки 
ввести курс черчения; 

в технических вузах увеличить количество часов, отводимых на изуче-
ние дисциплины «Инженерная графика». 

Необходимость повышения качества графического образования диктует-
ся не только внедрением в производство современных технологий, но и ро-
лью графики в развитии познавательных способностей обучающихся2. Разви-
тое воображение необходимо любому человеку, который в своей профессио-
нальной сфере должен мысленно представлять последствия своих действий и 
возможные варианты развития событий. Воображение является одним из 
жизненно важных качеств, наличие которого учитывается во время профес-
сионального отбора при трудоустройстве [7, 8]. 
                                                      

2 Государственная программа Российской Федерации «Развитие образования» 
на 2013—2020 годы (Постановление Правительства Российской Федерации от 
15 апреля 2014 г. № 295). // Тематический сборник журнала «Вестник московского 
образования». 2014. № 2. С. 8. 
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S. N. Torgashina, I. E. Stepanova, O. V. Bogdalova, E. A. Burlachenko 

THE STUDY OF THE QUALITY OF GRAPHIC DISCIPLINES TRAINING 

The subject analysis of the “Engineering Graphics” course is presented. This course forms ana-
lytical and creative components of thinking and is the main source of development of static and dy-
namic spatial representations of students. Studies of the quality of graphic disciplines training of stu-
dents of institutions of higher education and technical school are conducted, depending on the amount 
of hours allocated for this discipline. The article presents the analysis of testing of various categories 
of students. The authors established the direct dependence of the students’ level of mastering graphic 
disciplines on the number of hours implemented under the work program. 



Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета. 
Серия: Строительство и архитектура. 2017. Вып. 48(67) 
______________________________________________________________________________________________ 

_________________________________________________________________________________________ 
Организация высшего образования в области строительства и архитектуры 

218 

K e y  w o r d s: test, subjects of graphic profile, process of education, drawing, projection, 
analysis, view, geometric shape. 

REFERENSES 

1. Filisyuk N. V., Filisyuk V.G. [Graphic disciplines — an essential component when forming 
engineering thinking of a specialist of “Highways” discipline]. Mezhdunarodnyi zhurnal eksperimen-
tal'nogo obrazovaniya [International Journal of Experimental Education], 2013, no. 1, pp. 110—110. 

2. Volhin K. A., Pak N. I. [About the condition of graphic preparation of pupils at a school from 
the position of information approach]. Vestnik Krasnoyarskogo gosudarstvennogo pedagogicheskogo 
universiteta im. V. P. Astaf'eva [Bulletin of Krasnoyarsk State Pedagogical University], 2011, 1(3), 
pp. 74—78. 

3. Problemy kachestva graficheskoi podgotovki studentov v tekhnicheskom vuze v usloviyakh 
FGOS VPO [Problems of the quality of graphic training of students in institutes of technology under 
conditions of FSEI HPE]. Proc. of the 2nd Int. Sci.-Pract. Internet Conferences (Perm, February — 
March, 2011). Perm, the Publishing House of PSTU, 2011. 322 p. 

4. Preobrazhenskaya N. G., Preobrazhenskaya I. Yu. Cherchenie: Vtoroi god obucheniya. 
8 klass: Secheniya: Rabochaya tetrad' № 1 [Drawing: Second year of training. 8th form: Sections: 
Workbook no. 1]. Moscow, Ventana-Graf Publ., 2000. 64 p. 

5. Preobrazhenskaya N. G., Kuchukova T. V., Belyaeva I. A. Cherchenie. 7 klass. Rabochaya 
tetrad' № 1 [Drawing. 7th form. Workbook no. 1]. Moscow, Ventana-Graf Publ., 2001. 48 p. 

6. Torgashina S. N., Stepanova I. E., Bogdalova O. V. Analiz urovnya podgotovki obucha-
yushchikhsya graficheskim distsiplinam [The analysis of the level of training of students of graphic 
disciplines]. Volgograd, VSTU, 2017. 6 p. 

7. Guznenkov V. N. [Geometric-Graphic Preparation of the Technical Universit]. Rossiiskii 
nauchnyi zhurna [Russian Scientific Journal], 2013, no. 6, pp. 159—166. 

8. Bolbat O. B. Formirovanie professional'no znachimykh kachestv pri izuchenii inzhenernoi 
grafiki v obrazovatel'noi sisteme shkola — vuz [Formation of professionally significant qualities when 
learning engineering graphics in the educational system school – institution of higher education. 
Cand. Ped. Sci. Diss.] Novosibirsk, STU, 2002. 209 p. 

For citation: 
Torgashina S. N., Stepanova I. E., Bogdalova O. V., Burlachenko E. A. [The study of the quality of graphic 

disciplines training]. Vestnik Volgogradskogo gosudarstvennogo arhitekturno-stroiteľnogo universiteta. Seriya: 
Stroiteľstvo i arhitektura [Bulletin of Volgograd State University of Architecture and Civil Engineering. Series: Civil 
Engineering and Architecture], 2017, iss. 48(67), pp. 205—218. 

About authors: 
Torgashina Svetlana Nikolaevna — Candidate of Engineering Science, Docent, Volgograd State 
Technical University (VSTU). 1, Akademicheskaya St., Volgograd, 400074, Russian Federation, 
info@vgasu.ru 

Stepanova Irina Evgen'evna — Docent of Engineering Graphics, Standardization and Metrology De-
partment, Volgograd State Technical University (VSTU). 1, Akademicheskaya St., Volgograd, 400074, 
Russian Federation, info@vgasu.ru 

Bogdalova Ol'ga Vyacheslavovna — Senior Lecturer of Engineering Graphics, Standardization and 
Metrology Department, Volgograd State Technical University (VSTU). 1, Akademicheskaya St., Volgo-
grad, 400074, Russian Federation, info@vgasu.ru 

Burlachenko Elena Anatol'evna — Volgograd Construction College. 1, Skosyreva St., Volgograd, 
400001, Russian Federation 



Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета.  
Серия: Строительство и архитектура. 2017. Вып. 48(67) 

______________________________________________________________________________________________ 

АВТОРАМ  _______________________________________________________________________________   219 

ОТ РЕДКОЛЛЕГИИ 

 «Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета» включен в 
Перечень ведущих научных журналов и изданий, выпускаемых в Российской Федерации, в которых 
должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на соискание ученой степе-
ни доктора и кандидата наук, утвержденный ВАК Министерства образования и науки Российской 
Федерации. 

Библиографические сведения о публикациях в журнале, пристатейные списки литературы и полные тек-
сты статей представлены в Российском индексе научного цитирования (РИНЦ) на сайте Научной электрон-
ной 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/attachments/ld-blank.pdf), анкеты согласия автора 
на доступ к его персональным данным неограниченного круга лиц (скачать бланк по адресу 
http://www.vgasu.ru/attachments/pdsog.pdf), 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 ки-
риллицей и латиницей в полном соответствии с данными в заполненном бланке анкеты (см. выше): фами-
лия, 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 10 с. установленного формата «Вестника» (см. ниже), включая название, аннота-
ции, 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: верх-
нее — 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. 

Для набора формул используется редактор формул Microsoft MathType 5; по умолчанию устанавлива-
ются 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 отличает-
ся 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 спосо-
бов упрощения и не должна содержать промежуточные преобразования. 

Векторные рисунки, сохраненные в формате WMF, растровые — в TIF или BMP; графики и диаграм-
мы, построенные в Microsoft Excel, а также рисунки, созданные в Corel Draw 12 или AutoCAD 2006 и сохра-
ненные в оригинальном формате, дополнительно помещаются на электронный носитель отдельными файла-
ми. Имя файла должно соответствовать наименованию или номеру рисунка в тексте статьи. Кроме того, ил-
люстрации 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 выпол-
няются непосредственно в тексте статьи шрифтом Times № 10 (10 пт), экспликация в подрисуночной подпи-
си — 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. Циф-
ровые фотографии выполнять с разрешением не менее 300…600 dpi, присылать в электронном виде в лю-
бом графическом формате, кроме .jpg. 

Текст таблиц набирается шрифтом Times New Roman (Cyr) № 10 (10 пунктов). 
Пристатейные баблиографические списки размещаются после основного текста статьи. 



Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета. 
Серия: Строительство и архитектура. 2015. Вып. 40(59) 
______________________________________________________________________________________________ 

__________________________________________________________________________________________ 
АВТОРАМ 

220 

В библиографическом списке приводится только цитируемая в статье литература. 
Библиографический список должен состоять не менее чем из 15 статей в научных журналах, из них 8 — 
иностранные. 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 в переводе на английский язык, записи на других языках просто 
повторяются. 

Авторы статей несут всю полноту ответственности за содержание статей и за сам факт их публика-
ции. Редакция журнала не несет никакой ответственности перед авторами и/или третьими лицами и орга-
низациями за возможный ущерб, нанесенный публикацией статьи. Редакция исходит из того, что, в соот-
ветствии с законодательством в части авторского права, автор, направляя статью в редакцию, полно-
стью 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. 

Статьи проверяются на оригинальность с помощью системы «Антиплагиат». Требуемая оригиналь-
ность — не менее 80 %. 

Порядок рецензирования. Статьи обсуждаются редколлегией, рецензии, поступившие в сопроводи-
тельных материалах, учитываются. Статьи могут быть направлены редакцией на дополнительную внут-
реннюю или внешнюю экспертизу (рецензирование) и опубликованы только при положительном заключе-
нии. Имена авторов и рецензентов друг другу не сообщаются. Копия заключения предоставляется автору. 

Статьи, не отвечающие изложенным требованиям, редколлегией не принимаются. Материалы, не 
принятые к опубликованию, авторам не высылаются. 

Редакция имеет право производить сокращения и редакционные изменения текста. Корректура ста-
тей авторам не предоставляется. Согласование редакционных и авторских изменений текста статьи (пере-
писка, тел. переговоры) производится за счет автора. 

Гонорар за опубликование статьи не выплачивается, плата за публикацию статей с аспиран-
тов не взимается. 

КОМПЛЕКТОВАНИЕ ОЧЕРЕДНОГО НОМЕРА ЗАВЕРШАЕТСЯ ЗА 3 МЕСЯЦА ДО 
ПЛАНИРУЕМОГО ВЫХОДА В СВЕТ. 

Примерный график выпуска серии «Строительство и архитектура» — март (прием статей до 
1 декабря); июнь (прием статей до 1 марта); сентябрь (прием статей до 1 июня); декабрь (прием 
статей до 1 сентября). 

Тематические рубрики 
Строительные конструкции, здания и сооружения. Основания, фундаменты, подземные сооружения. 

Строительная механика. Проектирование и строительство дорог, метрополитенов, аэродромов, мостов и 
транспортных тоннелей. Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха, газоснабжение и 
освещение. Водоснабжение, канализация, строительные системы охраны водных ресурсов. Строительные 
материалы и изделия. Гидротехническое строительство. Гидравлика и инженерная гидрология. Технология 
и организация строительства. Безопасность жизнедеятельности и охрана труда в строительстве. Иннова-
ции в строительном производстве, интенсификация, энергосбережение и энергоэффективность. Теория и 
история архитектуры, реставрация и реконструкция историко-архитектурного наследия. Архитектура 
зданий и сооружений. Творческие концепции архитектурной деятельности. Градостроительство. Теория 
развития города. Управление инвестиционно-градостроительной деятельностью. Экологические проблемы 
градостроительства. Информационные технологии в строительстве и архитектуре. Научно-методический 
раздел. Организация высшего образования в области строительства и архитектуры. Методика преподава-
ния дисциплин строительного и архитектурного направлений в вузе. Хроника. 

Подробная информация о журнале представлена на сайте ВолгГТУ http://vgasu.ru/publishing/journals/ 
(сразу после подписания выпуска в печать на сайте публикуются титул и содержание; через месяц со дня выхода 
очередного номера из печати на сайте размещается его полнотекстовый файл). 

Статьи направлять по адресу: 400074, Волгоград, ул. Академическая, 1, ком. Б-314а. (8442)-96-98-65. 
E-mail: sk0522@yandex.com (ответственный секретарь журнала Калиновский Сергей Андреевич). 

Уточнить условия публикации статей и приобретения очередного номера журнала можно по тел. 
(8442)-96-98-65 у ответственного секретаря редсовета журнала Калиновского Сергея Андреевича. 

За консультацией по вопросам подготовки авторского оригинала статьи к печати обра-
щаться по адресу: 400074, Волгоград, ул. Академическая, 1, ком. В-210, редакционно-издательский 
отдел ВолгГАСУ. Тел. (8442)-96-98-28. E-mail: mariapes@mail.ru. 

 
 
 
 
 
 



Vestnik Volgogradskogo gosudarstvennogo arhitekturno-stroiteľnogo universiteta. 
Seriya: Stroiteľstvo i arhitektura. 2017. Issue 48(67) 

______________________________________________________________________________________________ 

FOR AUTHORS  ____________________________________________________________________________  221 

Вниманию читателей и авторов! 
«Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета» 

выходит в одной серии 
«СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА» (4 выпуска в год). 

Подписной индекс по каталогу «Пресса России» 85343, 
на Интернет-сайте агентства «Книга-Сервис» — Е85343 

(по электронному каталогу можно подписаться и на текущие номера). 
 

По вопросу приобретения ранее вышедших номеров журнала 
обращаться по тел. 8-(844-2)-96-98-65 к отв. секретарю редсовета С. А. Калиновскому 

____________________________________ 
Продолжается прием статей в очередные выпуски 

электронного сетевого научно-технического журнала «ИНТЕРНЕТ-ВЕСТНИК ВолгГАСУ». 
Журнал зарегистрирован Федеральной службой по надзору за соблюдением законодательства 

в сфере массовых коммуникаций и охране культурного наследия, свидетельство Эл № ФС77-26286 от 
17.11.06, Международным центром ISSN, ISSN 1994-0351, перерегистрирован ФГУП НТЦ «Информре-

гистр», свидетельство № 594 от 20.10.11, включен в базу РИНЦ (www.elibrary.ru). 
Подробная информация на сайте журнала http://vgasu.ru/publishing/journals/ 

 
__________________________________________________________________ 

 
«Интернет-вестник ВолгГАСУ» не является электронной версией печатного журнала. 

Оба журнала содержат оригинальные публикации. 
 

_________________________ 
 

По вопросам публикации статей в научно-теоретическом журнале 
«СОЦИОЛОГИЯ ГОРОДА» 

обращаться к гл. редактору Б.А. Навроцкому по тел. 8-8442-96-99-25. 
Подписаться на журнал можно по каталогу «Пресса России», подписной индекс 29507 
и по Интернет-каталогу на сайте агентства «Книга-Сервис», подписной индекс Е 29507. 

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. 

Журнал зарегистрирован Федеральной службой по надзору за соблюдением законодательства 
в сфере массовых коммуникаций и охране культурного наследия, свидетельство Эл № ФС77-26286 от 

17.11.06, Международным центром ISSN, ISSN 1994-0351, включен в базу РИНЦ (www.elibrary.ru). 
Подробная информация о журнале на сайте ВолгГАСУ по адресу: http://vgasu.ru/publishing/journals/ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  



Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета. 
Серия: Строительство и архитектура. 2015. Вып. 40(59) 
______________________________________________________________________________________________ 

__________________________________________________________________________________________ 
АВТОРАМ 

222 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Научное издание 
 
 

ВЕСТНИК 
ВОЛГОГРАДСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО АРХИТЕКТУРНО-СТРОИТЕЛЬНОГО 

УНИВЕРСИТЕТА 
 

Научно-теоретический и производственно-практический журнал 
 

Серия: Строительство и архитектура 
2017. Вып. 48(67) 

 
Редактор О. А. Шипунова 

Перевод на английский язык О. Ю. Юшко 
Компьютерная правка и верстка А. Г. Сиволобова  
Компьютерный дизайн обложки О. Ю. Мелешин 

 
 

Подписано в печать 30.06.2017. Формат 70× 108/16. Бумага офсетная. Гарнитура Times New Roman. 
Уч.-изд. л. 8,3. Усл. печ. л. 19,4. Тираж 500 экз. Заказ № 05 

_________________________________________________ 

 

Федеральное государственное бюджетное 
образовательное учреждение высшего образования 

«Волгоградский государственный технический университет» 
Редакционно-издательский отдел 
Отдел оперативной полиграфии 

400074, Волгоград, ул. Академическая, 1 


	0_Титул_печатный_48_67_
	01АнопинСабитоваКарпова
	02БогомоловБогомоловаСтепановаЦветковаПристансков
	03ВоронковаГуроваКарасев нов
	04ОлянскийЩекочихинаМозгуновАдзиев
	05Перехоженцев
	06ГоловановаСтефаненкоАкчурин
	07ЕрмаковКарпова
	08ГолованчиковПрохоренко
	09ИгнатьевИгнатьевБочков
	10Катеринина
	11ФоменкоБурлаченкоАлексиковФетисов
	12ЛескинГофманКатасонов
	13МакаровКульбин
	14Михайлов
	15СтефаненкоАлексиков
	16МосквичёваСидякинЩитовМешковаРыльцева
	17КузнецоваМахова
	18СеливановаЯстребова
	19Ястребова
	20ТоргашинаСтепановаБогдаловаБурлаченко



