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текторы, проектирующие здания хосписов, редко оперируют еѐ принципами при созда-

нии проектов. В  статье рассмотрены ключевые аспекты салютогенеза, приведены при-

меры, демонстрирующие работу по адаптации больных в паллиативных учреждениях, 
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и смысл даже в неопределенных ситуациях; ресурсов, которые обогащают чувство 

осмысленности, значимости – желания и причины, которые в первую очередь дают нам 
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The salutogenesis concept is widely used in a healthcare system, but many architects of 

hospices do not use this term. This paper describes the key aspects of the salutogenesis con-

cept, work on patient adaptation in palliative care facilities, which directly affects the building 

architecture and organization of the planning and functional model 
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The salutogenesis concept is based on three types of internal resources that support and 
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to the entropic forces of disease and infirmity. The coherence consists of resources that im-
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that improve comprehensibility (the ability to see order and meaning even in uncertain situa-

tions); resources that enrich the meaningfulness, significance (desire and reasons for resisting 

illness). The paper considers the theoretical aspects of the salutogenesis concept for creating 

specialized institutions. 
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Введение 

В начале XXI в. термин «салютогенный» стал известным словом для 

презентации архитектуры здравоохранения и ухода за больными. Этот тер-

мин был придуман, чтобы описать модель социально-экологических воздей-

ствий на здоровье, однако в интерпретации проектировщиков он означает 

не среду, направленную на восстановление, а скорее включение объектов 

природы при планировании генеральных планов, например, парков или озе-

лененных территорий. Современная архитектура нуждается в новой теории, 

чтобы установить, могут ли представления о природе быть восстанавлива-

ющими в каждом конкретном случае и, что более важно, иметь возможность 

выйти за рамки этой аксиомы и найти другие способы проектирования архи-

тектурной среды, способной восстанавливать психологическое здоровье 

и улучшать качество жизни [4]. 

Эстетические изменения дизайна в учреждениях хосписов могут улуч-

шить показатели здоровья и качество жизни для пациентов. Существует ряд 

теорий для объяснения этих эффектов, однако большинство из них ограниче-

ны лишь определенными стимулами, выявленными под микроскопом теоре-

тиков. Примеры включают эволюционную гипотезу, объясняющую влияние 

«взглядов на природу» [34], и экологическую теорию Лоутона и Нахемова 

[30], которая утверждает, что в торговле есть «золотая середина» – момент 

между дизайном для комфорта и дизайном для решения умственных и физи-

ческих проблем. Другие утверждают, что наиболее важными вопросами для 

здоровья в дизайне являются чистота и борьба с патогенами [11]. Также были 

рассмотрены естественное и искусственное освещение, дизайн звукового 

ландшафта и такие вещи, как цвет стен [26, 35], а также расположение мебели 

в психиатрических учреждениях [7, 18]. 

Все эти теории важны для проектирования медико-социальных учре-

ждений, однако они все игнорируют тот факт, что эта архитектура может быть 

психологически управляемой в лучшую или худшую сторону. Архитектура 

осуществляет это путем предоставления повествовательного контекста, кото-

рый влияет на поведение человека, нервные и эндокринные системы, через 
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воздействие на мозг и тело архитектура может напрямую влиять на здоровье 

[24]. Теория А. Антоновского обеспечивает доступную модель для определе-

ния этих эффектов в дизайне [21]. 

Салютогенная теория не является идеальной системой оздоровления 

[32], но как теория она имеет область и перспективу, которых нет у других 

способов понимания здоровья [4]. Салютогенез – это способ понимания всего 

спектра здоровья и оздоровления, независимо от специфики и деталей. Дру-

гими словами, он обеспечивает всеобъемлющую нарративную структуру, ко-

торая выходит за рамки индивидуальных различий между людьми, а также 

различий между диагнозами, обстоятельствами, изменениями среды и т. д. 

Салютогенная теория полезна для подходов, основанных на «обобщении», 

для охвата спектров благополучия и здоровья/болезней, и как таковая она по-

лезна для управления косвенными, сложными, неясными или неизвестными 

факторами в состоянии здоровья [22, 28]. 

Однако отсутствует четкое понимание теории, необходимой для разра-

ботки и расширения сферы применения салютогенных вмешательств. Исходя 

из вышеизложенного, в статье рассматривается применение основополагаю-

щих принципов салютогенеза в проектировании архитектуры объектов здра-

воохранения. 

Основа салютогенеза – чувство когерентности 

Салютогенез предполагает, что хорошее эмоциональное, психическое 

и соматическое здоровье поддерживается благодаря динамической способности 

адаптироваться к меняющимся жизненным обстоятельствам. Верно и обрат-

ное – силы, которые препятствуют способности адаптироваться, оказывают 

этиологическое влияние на болезнь. Человек «поддается болезни», когда требо-

вания мира к нему превышают его способность справиться с ними. Таким обра-

зом, микроб сам по себе недостаточен для того, чтобы вызвать заболевание, – 

его необходимо культивировать в среде с недостаточной способностью к рези-

стентности [1]. Модели, которые принимают «множественную причинность», 

как правило, описывают силы, которые вызывают дезадаптивность, как «стрес-

соры», комплекс воздействий, охватывающий все, от радостных событий 

до жизненных трагедий и банальных забот [3]. По сути, все может считаться 

стрессором, делая стресс бесполезным понятием. С другой стороны, усилия, 

направленные на улучшение адаптивности, достаточно специфичны, чтобы 

предлагать практичные и конструктивные решения. Эти силы были обозначены 

как «чувство согласованности», также известное как ЧС [2]. 

Когда человек не в состоянии приспособиться к обстоятельствам и пере-

живаниям, физическое или психическое здоровье «ухудшится» [1]. Но, если 

человек сосредоточит внимание на чувстве согласованности и ресурсах, возни-

кает основа, которая может быть легко применена к проектированию учрежде-

ний, направленных на оказание паллиативной помощи. Чувство согласованно-

сти, поддерживающее проектирование, может помочь высвободить ресурсы, 

которые обеспечивают устойчивость к болезням, и уменьшить дезинтеграцион-

ные силы, которые в первую очередь вызывают дезадаптацию. 
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Принципы салютогенеза, которые необходимо учитывать  

при проектировании хосписов 

В основе принципа когерентности лежат чувства, которые должны ис-

пытывать пациенты хосписов. Как правило, работники хосписов направляют 

основной объем своих действий на достижение этих чувств. Здесь большое 

значение приобретает комплекс архитектурных элементов как в интерьере, 

так и в экстерьере, который должен быть направлен на поддержание внутрен-

них жизненных ресурсов человека. 

– Чувство согласованности – это сумма всех обобщенных ресурсов со-

противления (или ОРС – далее по тексту «ресурсы») за вычетом всех обоб-

щенных дефицитов сопротивления [3]. 

– Чувство понятности, постижимости (comprehensibility), при высокой 

выраженности которого мир рассматривается как разумный и постижимый 

в принципе, а события жизни можно понять и предвидеть. Человек с таким 

чувством не избегает неопределенных ситуаций, он уверен, что в них можно 

обнаружить порядок и смысл. 

– Чувство управляемости, подконтрольности (manageability), при кото-

ром человек полагает, что ему доступны достаточные ресурсы, как внутрен-

ние, так и внешние, для выполнения требований, предъявляемых к нему раз-

личными ситуациями. Это чувство дает веру не в то, что человек способен 

предотвратить несчастье, а в то, что, используя собственные силы и способно-

сти или опираясь на помощь друзей, коллег, Бога и прочее, он сможет спра-

виться с несчастьем и его пережить [23]. 

– Чувство осмысленности (meaningfulness) – эмоциональное переживание 

того, что жизненные задачи заслуживают усилий по их разрешению и активного 

включения в процесс их достижения. Осмысленность у А. Антоновского тесно 

связана с включенностью, она указывает на то, что мир небезразличен человеку, 

его задачи имеют личное значение и мотивируют на активность. В течение жиз-

ни индивидуальный уровень чувства когерентности может меняться. 

Взаимосвязь биохимических ответов и архитектурной среды 

Люди ведут себя совершенно по-разному в ситуациях, когда им что-то 

угрожает и когда они счастливы [8, 27, 17]. Они ведут себя более вежливо, 

когда полны высоких эмоций, таких как благоговение. Эти эмоции не являют-

ся поверхностными и имеют реальные долгосрочные последствия [14]. Наука 

о воздействии архитектурной среды на здоровье относительно нова и требует 

больше исследований, но предполагается, что нейротрансмиттеры реагируют 

на стимулы окружающей среды, следовательно, реагируют на дизайн архи-

тектуры [24]. Например, ацетилхолин регулирует баланс, гомеостаз, мышеч-

ный тонус, а также большинство вещей, которые мы ассоциируем с комфор-

том – тепло тела, чувства осязания и голода [9]. Считается, что свет в поме-

щениях смягчает серотонин и гормоны на серотонинергическом пути, такие 

как мелатонин [10]. В свою очередь, эти гормоны влияют на циркадные рит-

мы, контроль воспаления и т. д. Другим нейротрансмиттером, который может 

быть в высокой степени реагирующим на раздражители окружающей среды, 
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является дофамин [29], и именно этот нейротрансмиттер наиболее тесно свя-

зан с эмоциями. 

Дофамин интересен тем, что он непосредственно связан с многими пси-

хическими заболеваниями [25]. Дофамин имеет сильные связи в лимбической 

области мозга [16], – области, которая характеризуется как центр повествова-

тельного познания и эмоционального равновесия. Гипотеза состоит в том, что 

дофамин опосредует интенсивность нашего опыта историй. Эти истории со-

ставлены из информации, которую собирают из окружающей искусственной 

среды гиппокампы (которые смягчают структуру истории) и миндалины (ко-

торые смягчают чувство индивидуальности: ощущение, что история обо мне) 

[32]. К сожалению, когда люди психически больны и их дофамин не регули-

руется, они могут страдать слишком сильно от мелочей и из-за недостаточно 

важных событий. Соответственно человек в архитектурном пространстве ин-

дивидуализирует историю своего местонахождения. 

Гипоталамус, еще один лимбический орган, работает как переключа-

тель: когда другие органы сигнализируют о том, что возникающая история 

указывает на опасность, гипоталамус выключает все трудоемкие и творческие 

части мозга и вместо этого включает автоматический и инстинктивный ре-

жим. Гипоталамус также запускает эндокринную систему в режим чрезвы-

чайной ситуации, замыкая нормальный эндокринный каскад. Холестерин бло-

кируется от переработки в эстроген, прогестерон, тестостерон и другие жела-

тельные и необходимые гормоны, как обычно. Вместо этого холестерин 

остается в сыром виде, готовый спровоцировать различные нарушения крово-

обращения вплоть до летального исхода (т. к. это полезная защита первой ли-

нии от кровотечений или сердечной недостаточности). Наряду с этим, арги-

нин, вазопрессин, кортикотропин высвобождают кортизол и другие гормоны, 

которые важны в чрезвычайных ситуациях. Эти гормоны определяют многое 

из того, что мы чувствуем на эмоциональном уровне, но, помимо защитной 

функции организма от голода, обезвоживания и кровопотери, и т. к. нам не 

всегда нужно испытывать панику или злость, большинство негативных реак-

ций, вызываемых этими гормонами, являются излишними. Например, когда 

окружающая среда физически безопасна и целью является укрепление здоро-

вья. После длительного воздействия негативных эмоций гормональные реак-

ции напрямую связаны с эпидемиологией «болезни образа жизни». 

Эстетика, искусственная среда и здоровье 

Традиционно идея о том, что эстетика оказывает какое-либо влияние на 

здоровье (и даже на смертность), представляется суеверной и иногда даже ок-

культной, поэтому она не так широко принята, как следовало бы [24]. Кон-

цепция эстетического воздействия на здоровье была научно проверена 

не один раз, выполнено множество исследований, опровергающих нулевую 

гипотезу о том, что между эстетикой среды и состоянием здоровья не суще-

ствует взаимосвязи. В 2005 г. Карин Дейкстра в результате системного анали-

за составила обзор для определения воздействия физических факторов окру-

жающей среды в медицинских учреждениях на здоровье и благополучие па-

циентов. Она выявила и проанализировала 30 рецензируемых статей, где 
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представлены результаты от эффектов воздействия свойств архитектурной 

среды на пациентов, способствовавших потенциальному выздоровлению. 

В выводах приведены убедительные статистические данные [12] об ускорении 

выздоровления на 30,8 и 38 %. Более низкая смертность была обнаружена, 

когда пациентам с психиатрическими расстройствами обеспечивали освещен-

ные солнцем комнаты [5, 6]. 

С салютогенной точки зрения такие результаты имеют значение: когда 

люди здоровы, они демонстрируют теоретический избыток ресурсов сопро-

тивления, поэтому эстетические улучшения являются излишними, но когда 

люди болеют, они страдают от отсутствия равновесия между ухудшением 

и выздоровлением, поэтому любое подлинное влияние (в лучшую или худ-

шую сторону) должно отражаться на результатах. 

Есть ряд способов взаимоотношения нашего тела с внешним миром. Во-

первых, существуют физические отношения: встроенная среда изобилует 

ограничениями – такими как заборы и стены, и возможностями – такими как 

проходы, мосты или окна, и они определяют многие из решений, которые мы 

принимаем. Как указывалось выше, традиционный взгляд на воздействие ан-

тропогенной среды на здоровье ориентирован на то, насколько хорошо она 

обеспечивает базовую функциональность и защиту. Это особенно актуально 

в области здравоохранения, поскольку его главным требованием является то, 

чтобы встроенная среда поддерживала более эффективное сопровождение 

пациентов, более надежные клинические процедуры, лучший контроль над 

инфекцией и т. д. 

Архитектура и ресурс управляемости для пациентов 

Традиционная среда здравоохранения ориентирована только на один из 

трех ресурсов салютогенеза – управляемость. В хосписах создают среду более 

управляемой для персонала с помощью централизованных служб питания 

и уборки, а также более управляемой для пациентов с помощью внутривенных 

капельниц, инкубации, систем отопления и охлаждения, катетеризации, диали-

за, вентиляции, искусственного кровообращения. Находясь в больнице, человек 

поражается тому, насколько жизнь здесь может поддерживаться автоматиче-

ски – ведь пациентам даже не нужно дышать самостоятельно. Можно утвер-

ждать, что управляемость традиционно является единственным организующим 

принципом при проектировании медицинских учреждений: лучший надзор за 

пациентом, лучший контроль над инфекцией, более эффективное питание, пра-

чечная, аптека, регистрация и даже парковка ставятся во главу угла по отноше-

нию к причудливым вещам, таким как эстетика. 

По своей сути участие архитектора в улучшении управляемости в сфере 

здравоохранения заключается в оптимизации всех услуг, которые ранее уже 

были учтены. Однако архитектор, вооруженный пониманием салютогенеза, 

может пойти гораздо дальше, обращая внимание на то, как дизайн может 

улучшить ресурсы пациента для лучшего самочувствия [19]. 

Классическая планировка представляется с централизованными постами 

медсестер, чтобы улучшить управляемость персонала. Отказ от центральных 

станций персонала тем самым поворачивает локус контроля со стороны пер-
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сонала обратно к пациентам, чтобы предотвратить потерю независимости 

и последующую атрофию жизненно важных навыков. То есть, предоставив 

альтернативные возможности для мониторинга пациентов, мы определяем 

неформальные места, где медсестры могут сидеть и наблюдать за большин-

ством событий в отделении. В данной планировке хорошее наблюдение имеет 

каждый, а не только персонал. Это важный ответ на модели лечения, ориен-

тированные на восстановление (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Схема альтернативных возможностей для мониторинга пациентов. Автор А.С. Громова  

 

Архитектура и ресурс понятности для пациентов 

В отличие от традиционного подхода к архитектуре учреждений палли-

ативной помощи, салютогенный дизайн предлагает подчинить процессу про-

ектирования все основные ресурсы для достижения когерентного состояния 

больного. 

Внутренний ресурс состояния для больного человека, такой как понят-

ность, – это способность понимать и согласовывать условия, в которых мы 

находимся. Как заметил Джон Донн, английский поэт и проповедник, больни-

цы имеют давние традиции как места, где такое понимание делегируется ме-

дицинскому персоналу [15]. В хосписе редко ожидают, что пациент поймет, 

от чего он страдает или как больничный сервис сделает его лучше. Когда па-

циенты попадают в хоспис, регистратор или медсестра по уходу скажут им, 

куда идти, и врач обязан знать, что с ними не так и как лечить их недуг. Но 

эта ситуация меняется. В настоящее время пациенты имеют в своем распоря-

жении инструменты для самодиагностики и лечения, и эта осведомленность 

стала необходимой для поддержания хорошего здоровья и раннего выявления 

заболеваний [33]. 

В проектировании современных хосписов основной упор делается на 

навигацию, которая должна быть интуитивно понятна и которая в меньшей 

степени помогает пациентам помочь себе. Архитектура теперь направлена на 

внешний вид для глобальной ориентации по узнаваемым городским образцам 

улиц и использованию отличительных ориентиров, таких как скульптуры. Но 

понятность в салютогенном смысле – это гораздо больше, чем просто знать, 

куда идти, или знать о состоянии здоровья. Что еще более важно, понятность 

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-04600-6_26#Fig2
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предназначена для повышения или усиления эффективности человека в его 

начинаниях. 

Тогда возникает вопрос: как архитектура здравоохранения должна уси-

лить наше чувство понятности, то есть личного понимания – того, что мы 

воспринимаем как контекст среды, в которой мы находимся? Наиболее важ-

ные аспекты понятности в учреждениях паллиативной помощи вращаются 

вокруг повествований о последовательном опыте пациента при обсуждении 

«пути пациента». 

Чувство понятности способно обеспечить ощущение контроля и личную 

безопасность, однако наша естественная склонность ассоциировать окружаю-

щую среду также может разрушить доверие. Пациент может слишком легко 

почувствовать себя как на съемочной площадке медицинской драмы: на крова-

ти, в окружении синих ширм, рядом с машиной с красным мигающим светом. 

В медицинской драме подобная психологическая установка (настрой) означает 

неизбежную катастрофу, и архитектурный словарь приобретает тот же оттенок. 

Поэтому следует избегать комнат без окон, машин с мигалками, синих штор 

и ленточных подсветок. 

В соответствии с этими принципами планировку новой модели хосписа 

необходимо представлять в виде центральной «площади» с прилегающими 

к ней необходимыми помещениями для больных. Все это предназначено для 

максимизации и расширения собственных возможностей и для формирования 

ощущения, что все будет хорошо (рис. 2). На рис. 3 представлена функцио-

нальная схема атриума – «площади», где заложены различные общественные 

функции, предоставляющие пациентам возможность разнообразить досуг. 

Например, заниматься садоводством вне зависимости от физических ограни-

чений и времени года, чтобы развивать навыки и демонстрировать доказа-

тельства личного успеха. 
 

 
 

Рис. 2. Планировочная структура 1-го этажа учреждения для паллиативной помощи. 

Автор А.С. Громова 

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-04600-6_26#Fig2
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Рис. 3. Мудборд функциональной наполняемости атриумного пространства учреждения 

для паллиативной помощи. Автор А.С. Громова 

 

Диагностический центр израильской клиники «Хадасса» (Hadassah) 

(рис. 4), расположенный в Московском международном медицинском класте-

ре (МММК) «Сколково», был отмечен на современных каналах СМИ: «Мы 

делали больницу, не похожую на больницу», – говорит Асадов. В атриуме по-

сетителей встречают газоны и живые растения, полноценные деревья в кад-

ках, которые создают ощущение природной среды, легкая трансформируемая 

мебель, которая может быть использована для общественных мероприятий. 
 

 
 

Рис. 4. Диагностический центр израильской клиники «Хадасса» (URL: varlamov.ru) 

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-04600-6_26#Fig2
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-04600-6_26#Fig2
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Тема позитивного оздоровляющего пространства продолжается и в ин-

терьерах лечебного корпуса. Так, в каждой палате будет стена, имитирующая 

деревянную панель, на окнах шторы из бактерицидного материала. Это со-

здаст ощущение домашнего уюта, что очень важно для пациентов, которые 

проводят в стационаре много времени. Это здание было специально спроек-

тировано, чтобы дать пациентам «динамическое чувство уверенности в том, 

что существует высокая вероятность того, что все будет работать так, как это-

го можно ожидать» [3]. 

Архитектура и ресурс значимости для пациентов 

Поскольку значимость в жизни человека важна для чувства согласованно-

сти, это должно быть главной заботой архитекторов при проектировании для 

улучшения здравоохранения. Но значимость имеет внутренние отношения с ре-

альным миром за пределами объекта – какого: наиболее значимые мысли людей, 

вероятно, будут касаться животных, глобальной экологии, религии, политики, 

спорта, семьи, друзей, музыки, искусства, литературы, возможно, осуществление 

власти. Здания больниц не являются идеальным местом для подтверждения 

смысла жизни, потому что пациенты физически удалены от большей части того, 

что придает жизненный смысл: они полны бесконечных коридоров, ложных 

обещаний («вы скоро почувствуете себя лучше; вы можете почувствовать себя 

немного некомфортнее…»), ложных тревог, институциональной эстетики и не-

последовательной помощи [36]. Больничная жизнь человека также создаѐт соци-

альную изоляцию, ограничивая часы посещения друзей и семьи и запрещая до-

машних животных. Однако учреждения хосписов в большинстве своем не столь 

категоричны и позволяют не только круглосуточное посещение, но и предлагают 

комнаты для ночного отдыха родственникам больных. 

Тем не менее архитектор здравоохранения может создавать проекты 

больниц для повышения значимости пациентов. Люди очень редко активно 

ищут смысл, но правильный контекст может стимулировать поиск или, по 

крайней мере, обогащать его. Больница Кху Тейк Пэт в Сингапуре окружена 

обширным парком со своей уникальной флорой и фауной – у них даже есть 

реестр бабочек! В первую очередь это сделано для вдохновения пациентов, 

которые должны знать о чудесах природы. 

В больнице Вилкания, которая преимущественно обслуживает коренное 

население в Австралии, архитектор Диллон Комбумерри спроектировал жилье 

для пациентов на первом этаже, с широкими верандами, выходящими на при-

родные ландшафты, чтобы обеспечить место для посещения племени (обычно 

люди прибывают в больших компаниях, а не индивидуально) и чтобы пациен-

ты знали, что их культурные корни уважаются и признаются. 

Рассмотрев примеры организации больничных пространств с учѐтом 

трѐх основных ресурсов, направленных на достижение когерентности пациен-

та, мы видим, что теория салютогенеза в проектировании хосписов приобре-

тает сегодня большее значение в обществе, чем когда-либо. 

Заключение 

Синце Дилани привнес концепцию салютогенеза в архитектуру, он воз-

главил Международную академию дизайна и здравоохранения для продвиже-
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ния теории салютогении в архитектуре [13]. В результате деятельности акаде-

мии и ежегодных премий за лучший проект популярность этой концепции воз-

росла, она стала модным словом в презентации архитектурных проектов. Ос-

новным результатом здесь является то, что салютогенез теперь считается ува-

жаемой и поощряемой целью архитектуры и дизайна. Недостатком является 

только то, что термин «салютогенный» часто используется архитекторами как 

«дружелюбный» или «озелененный», что не является правдой. «Красивый» 

и «озелененный» часто являются результатом салютогенных подходов, но 

в самой теории заложен более широкий смысловой потенциал. В настоящее 

время существуют методы для внесения салютогенных принципов в структуру 

здравоохранения [19] и неотложной медицинской помощи [20]. 

На основании изученных материалов можно вывести следующие под-

ходы по проектированию паллиативных учреждений: 

– дневное освещение; чем больше естественного света, тем легче проте-

кает болезнь. На этот же результат работает и вид из окна на природный 

ландшафт;  

– понятная и легкая навигация; 

– комфортная акустика, звуки не должны мешать ни больным, ни докторам; 

– регулирование внутреннего микроклимата, и, он должен меняться 

в зависимости от предпочтений; 

– у каждого пациента должно быть свое личное пространство, совре-

менный мировой тренд – индивидуальные палаты; 

– интерьеры в лечебном учреждении не должны быть безликими или 

стандартными, желательно включать элементы искусства; 

– у персонала должны быть хорошие условия для работы и отдыха, это 

напрямую влияет на общение с пациентами; 

– искусственный свет, меняющийся в зависимости от времени суток: на 

самом базовом уровне некоторые факторы окружающей среды универсальны, 

как циркадные ритмы. Утренний свет – это свет синего спектра, который за-

ставляет наши тела высвобождать кортизол и будит нас; вечерний свет, наобо-

рот, является красным светом спектра, который заставляет наши тела выделять 

мелатонин, подготавливая нас ко сну и физическому восстановлению. 

В целом теоретические принципы салютогенеза применимы не только 

к организации внутреннего пространства, но и при формировании объемно-

планировочного решения хосписов. Входные группы, переходы между отде-

лениями не должны становиться препятствием для пациентов. Коридорная 

система расположения лечебных кабинетов и палат не позволяет обеспечить 

в полной мере ресурсы когерентности, поэтому необходимо вырабатывать 

новые типы компоновки помещений, при этом сознавая, что при выходе из 

палаты пациент должен попадать в интересное, безопасное и совершенно по-

нятное ему пространство. 
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ПРИНЦИПЫ ФОРМИРОВАНИЯ АРХИТЕКТУРЫ 

ТУРИСТИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ  

В ЩАДЯЩЕМ РЕЖИМЕ ОСВОЕНИЯ ОЗЕРА БАЙКАЛ 

Основная цель исследования направлена на формирование подхода к щадящему ту-

ристско-рекреационному освоению оз. Байкал. Актуальность данной темы вызвана не-

сколькими факторами: отсутствие достаточной теоретической базы по архитектуре ре-

гиона, активное участие государства и наличие федеральных программ и проектных 

предложений, включающих в себя развитие туризма как важного социально-

экономического направления; высокая степень загрязненности и постоянно ухудшаю-

щаяся экосистема озера. 

Задачи исследования состоят в создании концепции (модели) щадящего режима ту-

ристско-рекреационного освоения Байкала, формировании подхода к выбору типа 

и принципам размещения объектов и их основным архитектурным и функциональным 

особенностям. Для этого авторами был проведен анализ и синтез данных федеральных 

целевых программ, литературных источников, а также методических, нормативных, 

проектных материалов по теме исследования. 

В результате исследования авторами разработана схема щадящего режима туристско-

рекреационного освоения, выявлены 4 зоны: усиленного, нормального, умеренного 

и перспективного щадящего освоения. Сформированы основные принципы размещения 

объектов, в основе которых лежит принцип мобильности и отнесения от береговой линии 

стационарных объектов, формирование центров научных исследований, отвечающих за 

постоянный мониторинг состояния экосистемы, выделение культовых и промысловых 

центров. Данные решения позволяют создать единую систему функционирования тури-

стического кластера, интересные туристические маршруты и их архитектурно-

функциональное разнообразие. 
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SPARINGLY DEVELOPED TOURIST PLACES  

ON LAKE BAIKAL 

The paper presents a sparing approach to the tourist and recreation development on Lake 

Baikal. This is conditioned by several factors: lack of sufficient theoretical basis on the region-

al architecture, the participation of the government, federal programs and projects on the de-

velopment of tourism as an important socioeconomic sphere; high pollution and the constantly 

deteriorating ecosystem of the lake. 
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The aim of this work  is to develop a concept (model) of sparingly developed tourist and recrea-

tion places on Lake Baikal, a choice of types and principles of placing objects and their main archi-

tectural and functional properties. The paper presents the analysis and synthesis of the data from the 

Federal Target Programs, literature, methodologies, regulatory and design materials on the problem. 

As a result, the proposed model of sparingly developed tourist and recreation places in-

cludes intensive, normal, moderate and promising development. The main principles for the 

object placement are based on the mobility of stationary objects from the coastline, creation of 

research centers responsible for constant ecosystem monitoring, and traditional and fishing 

centers. These solutions allow creating the functioning system of the tourist cluster, interesting 

tourist routes and their architectural and functional diversity. 

Keywords: architecture; urban planning; tourist places; sparing development; Lake 

Baikal. 
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Введение 

Озеро Байкал притягивает к своим берегам туристов и отдыхающих со 

всего света. Туризм стал одним из важных экономических факторов Иркут-

ской области, Республики Бурятия и Забайкальского края. Каждый из этих 

регионов создает свои пути и концепции по развитию данного направления 

в рамках государственных и федеральных целевых программ по развитию ре-

гионов и охране оз. Байкал. 

Актуальность исследования и постановка проблем: 

1. При большом количестве оценок экономических показателей, эколо-

гической ситуации архитектурный контекст данного вопроса остается без 

внимания: отсутствуют исследования и рекомендации по архитектурно-

художественному формированию облика объектов, систематизированный 

подход к их размещению. 

2. Разрозненные задачи развития региона, создания особых экономиче-

ских зон не решают важную задачу развития Байкала как единого региона, 

привлекающего туристов всего мира, и формирования комфортной и привле-

кательной среды за пределами единой зоны или комплекса при бережном от-

ношении к окружающей среде. 

3. Активное развитие туристической среды регионов и целевые показа-

тели определяют срочность изучения данной темы и формирование решения. 

Исследование посвящено созданию щадящего подхода к развитию При-

байкалья, формированию общих принципов размещения зданий и типологии 

зданий, соответствующих им. Данный подход призван сократить антропогенную 

нагрузку на прибрежные территории, рассматривает возможности формирования 

единой транспортной сети, позволяющей быстро и комфортно перемещаться 

между ранее малодоступными регионами, и повышения туристической и рекреа-

ционной привлекательности удаленных от береговой линии территорий. 
Методика исследования включила в себя анализ и синтез данных феде-

ральных целевых программ по направлению исследования, изучение методи-
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ческих, проектных нормативов, действующих градостроительных регламен-
тов, литературных источников, научной литературы, зарубежного опыта 
функционирования туризма на охраняемых природных территориях и в уни-
кальных ландшафтах, применение элементов системного анализа и формиро-
вания уникальной концепции. 

Анализ литературных источников о Байкале показал наличие большого 
количества исследований последних лет по направлению биологии, геологии 
и геофизики, гидрологии, метеорологии, зоологии, химии, оптики атмосферы 
и океана, археологии, экономики. Данные исследования не освещают архи-
тектурные аспекты, но могут быть применены при формировании центров 
мониторинга состояния озера в рамках единой концепции. 

Отдельные источники освещают близкие по направленности исследова-
ния: принципы формирования архитектурно-градостроительной среды сельско-
го экотуризма [1, 2], формообразование объектов загородной среды [3, 4], ком-
позиционные связи архитектурных форм и природного ландшафта [5], учет при 
проектировании существующего природного [6] и исторического [7, 8] контек-
стов, экологической архитектуры [9, 10], особенности формирования компози-
ционно-эстетического облика [11–13], «зеленую» архитектуру [14, 15]. 

Принципы размещения и функциональной организации  

туристических комплексов 

В результате анализа существующей туристической инфраструктуры, 
размещения объектов и основных туристических потоков были выявлены 
следующие особенности: 

Стихийность – массовые потоки туристов бесконтрольно посещают 
популярные и доступные территории, такие как о. Ольхон, Листвянка, Слю-
дянка, Малое море. 

Загрязненность береговой линии – в связи со стихийным посещением 
и привлекательностью побережий для туристов состояние экосистемы берего-
вой линии стремительно ухудшается, происходит стихийное строительство 
баз отдыха для туристов, гостевых домов, популярны также кемпинги и даже 
автостоянки у воды. 

Отсутствие комплексного подхода к выбору типов объектов и архитек-
туры – выбор типов объектов инфраструктуры туризма для нового строительства 
подчинен локальным задачам: повышение потока туристов, размещение объек-
тов в самых популярных для посетителей зонах. Эта особенность влечет за собой 
невозможность формирования единой эффективной инфраструктуры и еще 
больше перегружает зоны повышенного антропогенного воздействия. 

Эти особенности указывают на высокую степень негативного воздей-
ствия на побережье и акваторию, стремительное ухудшение состояния озера 
в будущем  и требуют немедленной корректировки. 

Для решения данной задачи были сформированы принципы размещения 
туристических комплексов. 

Принцип контроля – контроль посещения различных районов и оценка 
антропогенной нагрузки. 

Принцип перераспределения – переформирование потоков туристов за 
счет единой созданной структуры, возможность регулировать потоки. Раз-
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грузка прибрежных посещений и ограничение возможности посещения зон. 
Наиболее эффективен в мировой практике «челночный» метод посещения – 
организованные выезды на привлекательные для туристов территории из бо-
лее удаленных мест. 

Принцип полифункциональности – создание туристических комплексов, 

включающих дополнительные функции в зависимости от их места расположе-

ния: научную, общественно-деловую, промысловую, лечебно-оздоровительную 

и пр. Это позволит повысить привлекательность объектов для туристов, обес-

печить рабочими местами местное население. 

Принцип доступности – создание единой транспортной сети, обеспечи-

вающей комфортный доступ к различным объектом. 

Схема щадящего туристско-рекреационного освоения оз. Байкал 

Для реализации данных принципов была разработана схема щадящего 

туристско-рекреационного освоения оз. Байкал (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Схема щадящего туристско-рекреационного освоения оз. Байкал 
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Схема предусматривает формирование четырех зон: 

– зона 1: усиленно щадящего освоения – включает в себя территории, 

подверженные наибольшему антропогенному воздействию, часть береговой 

линии (где выделены перспективные зоны рекреационной разгрузки), а также 

непосредственно акваторию; 

– зона 2: щадящего освоения – включает в себя также зоны высокого ан-

тропогенного воздействия, находящиеся вблизи акватории, а также нацио-

нальные парки и заказники; 

– зона 3: умеренно щадящего освоения – зоны, находящиеся в удалении 

от береговой линии, наиболее перспективны для размещения стационарных 

туристических объектов продолжительного пребывания; 

– зона 4: перспективного освоения – менее привлекательна для туристов 

из-за удаленности, однако является зоной перспективного размещения про-

мысловых центров, контактных ферм. 

Для решения вопроса размещения и типов объектов и функций на тер-

ритории были созданы рекомендации (таблица) по размещению новых Бай-

кальских туристско-рекреационных комплексов (БТРК), включающие в себя 

разделение объектов на стационарные и нестационарные, а также рекоменда-

ции по размещению комплексов в различных зонах щадящего освоения. 

 

Рекомендации по размещению типов БТРК 

Новый тип БТРК 
Зона 1 

УЩО 

Зона 2 

ЩО 

Зона 3 
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Зона 4 

ПО 

С
та

ц
и

о
н

ар
н

ы
е
 

Промысловый 

    

Научно-исследовательский 

    

Общественно-деловой 

    

Лечебно-оздоровительный 

    

Культовый 

    

Полифункциональный 

    

Экскурсионный 

    

Н
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 Мобильный 

    

Передвижной 
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Выделены следующие типы БТРК: 
– промысловый – опорной функцией является производство, ремесло, 

туристическая функция данных комплексов дает возможность изучать ремес-
ло и взаимодействовать с процессом и результатом производства, включают 
в себя охотничий, рыболовный туризм, контактные фермы, ремесленные 
практики; 

– научно-исследовательский – центры научных исследований, центры 
экологической и архитектурной экспертизы, центры мониторинга состояния 
озера особенно целесообразны при строительстве на прибрежных и особо 
охраняемых природных территориях; 

– общественно-деловой – опорная функция – общественная: центры гор-
нолыжного спорта, деловых мероприятий, проведение конференций и слетов; 

– лечебно-оздоровительный – опорная рекреационная функция с вклю-
чением лечебно-оздоровительного блока, такие объекты могут находиться 
в удалении от акватории, но тяготеть к живописным лесополосам и горячим 
источникам; 

– культовый – центры развития и презентации культуры Прибайкалья 
и религиозных верований, центры паломничества, центры религиозного ту-
ризма. Этнические особенности территории позволяют не только использо-
вать известные сложившиеся постройки и места для посещения, но также со-
здавать искусственные центры, основанные на воспроизведении архитектуры 
и культуры тех или иных народностей, что позволит создать «принудитель-
ный спрос» на ранее менее привлекательные территории; 

– полифункциональный – включает несколько опорных функций с уче-
том фактора антропогенеза и среды (например, спортивный, охотничий, ры-
боловный, экологический туризм); 

– экскурсионный – предназначен для временного пребывания людей 
(только на время экскурсии (от 1–2 ч до 1–2 сут); 

– мобильный – сезонные объекты наводного, наледного, навесного, 
сборно-разборного типа; 

– передвижной – капсульные автобусы, судоходные отели. 
Наиболее эффективное функционирование предложенной схемы воз-

можно только при комплексном подходе к организации непосредственно ту-
ристических маршрутов с возможностью посещения различных мест в огра-
ниченное время. Важным фактором в данном вопросе является транспортная 
доступность объектов. 

Озеро Байкал является уникальным: протяженность озера, наличие труд-
нодоступных участков не позволяют сформировать систему автодорог, обеспе-
чивающих доступ к различным точкам. На озере действует система водного 
сообщения, которая может быть адаптирована для туристических целей. 

К существующим типам перемещения следует также добавить верто-
летный транспорт, который позволит решить вопрос невозможности пересечь 
длительные расстояния за короткий промежуток времени. Соответственно 
схема размещения объектов должна иметь узловую структуру, связанную 
транспортным сообщением – автомобильным, водным и вертолетным транс-
портом на удаленные расстояния, для сообщения между близлежащими ком-
плексами целесообразно использование фуникулеров. 
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Заключение 

В последние годы в России растет динамика развития туризма на Бай-

кале, целевые показатели определяются федеральными программами РФ, 

привлекательность Байкала возросла также в условиях ограниченного пере-

мещения между странами в 2020 г. При условии роста количества посетите-

лей и мероприятий по их привлечению необходимо формирование комплекс-

ного подхода к развитию территории, объединяющего части Прибайкалья, 

принадлежащие Иркутской области, Республике Бурятия, Забайкальскому 

краю, а также акватории озера в единый туристско-рекреационный кластер, 

работающий по одним законам и позволяющий управлять потоками туристов, 

отслеживать состояние отрасли и территории, а также развивать ее. 

Озеро, подверженное антропогенным нагрузкам, требует щадящего 

подхода. Формирование схемы щадящего туристско-рекреационного освоения 

территория позволяет систематизировать подход к выбору и размещению 

объектов отдыха и туризма, выбрать подходящую функцию и сделать объект 

более привлекательным для туристов, разгрузить прибрежные территории. 

Предложенная схема и рекомендации к размещению типов объектов могут 

быть использованы как основа для градостроительных регламентов и проект-

ных предложений. 
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Казанский государственный архитектурно-строительный университет 

ГРАДОСТРОИТЕЛЬНАЯ МОДЕЛЬ  

ФОРМИРОВАНИЯ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО КЛАСТЕРА  

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ СПЕЦИАЛИЗАЦИИ  

В СТРУКТУРЕ КАЗАНСКОЙ АГЛОМЕРАЦИИ 

Актуальность исследования обусловлена тем, что формирование и развитие челове-

ческого капитала определяется уровнем образования населения, качеством высшего 

и среднего специального образования. Происходят изменения в социальной, экономиче-

ской, технологической, информационной областях, что требует соответствующей тер-

риториальной организации объектов высшего и среднего специального образования, 

а именно формирования образовательных кластеров различного профиля.  

Цель исследования – разработка концепции пространственно-планировочной органи-

зации образовательного кластера в Казанской агломерации, определение его специфики 

и профиля с учетом социально-экономических предпосылок развития территории. 

Материалами исследования выступали документы стратегического и территориаль-

ного планирования различного масштабного уровня, материалы натурного анализа. Был 

проведен анализ и систематизация данных на основе изучения литературных источни-

ков, отечественного и зарубежного опыта проектирования образовательных кластеров, 

современных тенденций архитектурно-пространственной организации кампусов. 

В результате исследования разработана градостроительная модель формирования об-

разовательного кластера сельскохозяйственной специализации на территории Верхне-

услонского муниципального района и сформировано предложение по архитектурно-

планировочной организации его ядра ‒ агрокампуса в г. Иннополисе. Формирование об-

разовательного кластера агропрофиля на территории Верхнеуслонского муниципально-

го района создаст новую точку роста Казанской агломерации. Такое решение направле-

но на преобразование сложившейся моноцентричной планировочной структуры Казан-

ской агломерации. Размещение ядра образовательного кластера на территории 

Иннополиса позволит городу усилить градообразующую базу, будет способствовать его 

социально-экономическому развитию. Выявленные принципы размещения и формиро-

вания образовательных кластеров, архитектурно-градостроительные подходы к органи-

зации территории кампуса могут быть использованы для формирования других про-

фильных образовательных кластеров в Республике Татарстан. 
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gical, and information fields require the territorial organization of higher and secondary special 

educational objects, namely, the formation of educational clusters of various profiles. The pur-

pose of the study is to develop the concept of the city planning of the educational cluster in the 

Kazan urban agglomeration, determine its specifics and profile, taking into account the socio-

economic prerequisites for the territory development. Research is based on the documents of 
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lysis and systematization are based on the literature in the field, Russian and foreign experi-

ence in the design of educational clusters, modern trends in the architectural and spatial orga-

nization of campuses. The proposed urban planning model for the formation of the agricultural 

educational cluster on the territory of the Verkhneuslonsky municipal district and the architec-

tural and planning organization of its center in Innopolis.  

The formation of this cluster on the territory of the Verkhneuslonsky municipal district will 

provide the growth in the Kazan agglomeration. This decision is aimed at transforming the  

existing monocentric planning structure of the Kazan agglomeration. The center of the educa-

tional cluster in Innopolis will allow the city to strengthen the city-forming base, contribute to 

its socio-economic development. The identified principles of the educational cluster, architec-

tural and urban planning approaches to the organization of the campus can be used to organize 

other specialized educational clusters in the Republic of Tatarstan. 
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Введение 

Формирование и развитие человеческого капитала ‒ одна из приоритет-

ных сфер социально-экономического развития в России сегодня. Во многом 

формирование человеческого капитала определяется уровнем образования 
населения, качеством высшего и среднего специального образования. Разви-

тие образовательных организаций является одним из главных направлений 
социально-экономического развития агломераций, заложенных в федеральные 

стратегические и программные документы, в программы, стратегии и концеп-
ции на уровне субъектов РФ и соответствующих муниципалитетов. Измене-

ния в системе организации объектов высшего и среднего специального обра-
зования проходят во многих субъектах Российской Федерации, в том числе 

и в Республике Татарстан. На территории региона действует Государственная 
программа «Развитие образования и науки Республики Татарстан на 

2014‒2025 годы», основной целью которой является модернизация регио-
нальной системы профессионального образования. Согласно Стратегии соци-

ально-экономического развития Республики Татарстан на период до 2030 г., 
создание глобального конкурентоспособного устойчивого региона является 

стратегической целью. Также отмечается необходимость повышения качества 
образования, изменения условий труда и возможностей широкого использо-

вания информационно-коммуникационных технологий
1
. 

                                                           
1 Министерство экономики Республики Татарстан : [официальный сайт]. URL: https://mert. 

tatarstan.ru/strategiya-sotsialno-ekonomicheskogo-razvitiya.htm (дата обращения: 25.10.2020). 
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В настоящее время во многих странах прослеживается направление раз-

вития объектов образования во взаимосвязи с бизнес-структурами. Инноваци-
онные образовательные кластеры широко распространены в США, Франции, 

Нидерландах, Японии, Германии, Китае. В современной российской практике 
также можно наблюдать процесс формирования новых территориальных об-

разовательных кластеров, развитие образовательных кластеров на базе уже 
исторически сложившихся вузов. Среди российских исследований есть ряд 

научных публикаций по экономике [1, 2], педагогике [3, 4], региональному 
управлению [5, 6] в области создания отраслевых территориальных кластеров. 

Вместе с тем теоретическая база создания образовательных территориальных 
кластеров недостаточно систематизирована и согласована, что затрудняет 

процесс их исследования. Наблюдается пробел в направлении территориаль-
ного, пространственного формирования и развития образовательных класте-

ров. Отсутствие общей описательной модели с точки зрения территориально-
пространственной организации образовательного кластера затрудняет процесс 

его создания, развития, финансирования. 

Объектом исследования является образовательный кластер. 
Используя терминологию М. Портера [7], образовательный кластер 

формируется при наборе критической массы отраслевых объектов (высших 
учебных заведений, промышленных компаний, технопарков и бизнес-инку-

баторов, научно-исследовательских центров и лабораторий), социальных ин-
ститутов, органов государственного управления на определенной локальной 

территории [7, 8]. Основная миссия кластера ‒ обеспечение условий, способ-
ствующих быстрой и эффективной передаче исследований и внедрению раз-

работок из лабораторий в бизнес и производство. По вопросам кластерного 
образования рассмотрены труды М. Портера [7, 9], а также ряд работ россий-

ских исследователей [10–12]. Изучены подходы к созданию и развитию моде-
лей промышленных и образовательных кластеров агропрофиля [13, 14]. Рас-

смотрены работы по вопросам формирования среды студенческого кампуса, 
российский [15–17] и зарубежный опыт [18, 19]. 

Целью исследования является разработка концепции пространственно-
планировочной организации образовательного сельскохозяйственного класте-

ра в Казанской агломерации. 

Для достижения указанной цели были определены следующие задачи: 
1) изучить социальные, экономические и исторические предпосылки 

формирования образовательных кластеров; 
2) выявить особенности градостроительного развития объектов высшего 

и среднего специального образования в Казанской агломерации, определить 
типологические модели городских кампусов г. Казани; 

3) апробировать направление кластерного развития системы объектов 
высшего и среднего специального образования на территории Казанской аг-

ломерации. 

Материалы и методы 

В исследовании применены следующие методы: 

– анализ и систематизация данных на основе литературных источников, 

изучение отечественного и зарубежного опыта проектирования образователь-
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ных кластеров, изучение современных тенденций архитектурно-пространст-

венной организации кампусов; 

– метод функционально-пространственного моделирования при выявле-

нии типологических моделей образовательных кампусов и кластеров в грани-

цах Казанской агломерации; 

– комплексное натурное и дистанционное исследование объектов выс-

шего и среднего образования по архитектурно-планировочным, градострои-

тельным, функциональным характеристикам. 

Материалами для исследования стали документы стратегического 

и территориального планирования
2
 федерального уровня «Стратегия простран-

ственного развития Российской Федерации на период до 2025 г.». Изучены 

также «Стратегия социально-экономического развития РТ-2030», программа 

«Развитие образования и науки Республики Татарстан на 2014‒2025 гг.», 

«Стратегия социально-экономического развития города Казани до 2030». 

Также материалами исследования являются документы территориального 

планирования: «Схема территориального планирования Верхнеуслонского 

муниципального района», «Генеральный план г. Иннополис», «Генеральный 

план МО г. Казань». Проведено натурное исследование территории Верхне-

услонского муниципального района и г. Иннополиса. Также рассмотрены 

отраслевые своды правил: СП 251.1325800.2016 «Здания общеобразователь-

ных организаций. Правила проектирования», СП 278.1325800.2016 «Здания 

образовательных организаций высшего образования. Правила проектирова-

ния», СП 348.1325800.2017 «Индустриальные парки и промышленные кла-

стеры. Правила проектирования», СП 450.1325800.2019 «Агропромышлен-

ные кластеры. Правила проектирования» и др. 

Результаты 

На основе изучения и анализа мирового опыта формирования иннова-

ционных образовательных кластеров выделены следующие принципы разме-

щения и формирования образовательных кластеров: 

– принцип локализации на существующей образовательной базе высше-

го уровня (вуз, научно-исследовательские центры и т. п.); 

– принцип транспортной доступности заключается в обеспечении связ-

ности между участниками образовательного кластера; 

– социально-экономический принцип заключается в обеспеченности че-

ловеческими, производственными, транспортными ресурсами, наличии в ре-

гионе активной инновационной, социально-экономической деятельности; 

– принцип профильности заключается в выраженной специализации, 

наличии или возможности размещения предприятий одной отрасли, концен-

трирующихся на локальной территории; 

– принцип «экологичности» заключается в размещении на территории 

с благоприятными климатическими, природными, экологическими характери-

стиками. 

                                                           
2 Документы стратегического и территориального планирования доступны на сайте Федераль-

ной государственной информационной системы территориального планирования. URL: 

https://fgistp.economy.gov.ru/ 
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Как показал мировой опыт кластерного развития объектов образования, 

универсальная модель образовательного кластера включает в себя пять сфер, со-

здающих цепочку «образование – наука – бизнес – организационные группы». 

Предлагается следующая методика пространственно-территориального 

формирования инновационных образовательных кластеров: 

1. Выявление ресурсов территории, пофакторный анализ и обоснование 

создания и развития образовательного кластера. Определение профильности, 

возможных участников, формирование состава образовательного кластера. 

Формирование стратегии, концепции развития, вероятных границ кластера. 

2. Определение ядра образовательного кластера и его месторасположе-

ния. Определение приоритетных направлений организации производства, свя-

занных с направлением образования, площадок для их размещения. 

3. Формирование организационно-управленческой модели деятельности 

образовательного кластера. Определение участников кластера, развивающих 

и дополняющих деятельность и специфику ядра (кампуса), развитие связей 

между участниками кластера. 

4. Развитие сервисных структур образовательного кластера, направлен-

ных на обеспечение его полноценного функционирования. Окончательное 

определение границы образовательного кластера. 

На территории Казани находится более 30 вузов. Был проведен анализ 

размещения вузов на территории Казани и Казанской агломерации. Выявлено, 

что значительная часть объектов высшего образования расположена в Вахитов-

ском районе г. Казани. Такое размещение, обусловленное историческим разви-

тием планировочной структуры города, сдерживает и ограничивает развитие 

ряда отраслевых вузов сегодня. Анализ территорий вузов Казани (КФУ, 

КНИТУ, КГАСУ, КГЭУ и др.), их функционального состава, площади, разме-

щения в городе показал, что это кампусы городского распределенного типа. 

Отличительным является кампус КГАСУ, практически все учебные корпуса 

которого, общежития, лаборатории и научно-образовательные центры террито-

риально расположены близко. Казанский государственный аграрный универси-

тет (КГАУ) имеет кампус городского распределенного типа. Образовательные 

площадки КГАУ находятся в разных административных районах города. Агро-

номический факультет КГАУ размещен на территории Фермы-2 (Приволжский 

район), факультет лесного хозяйства и экологии размещен в п. Дербышки (Со-

ветский район), а на территории Вахитовского района расположены Институт 

экономики и руководство вуза. Итак, выделены следующие характеристики 

территориальной организации КГАУ, которые могут сдерживать развитие вуза: 

1) отдаленное размещение корпусов; 2) территории и здания находятся 

не в собственности университета; 3) территория, ранее отведенная под агроно-

мический факультет, понесла значительный урон в связи с тем, что часть ранее 

арендованных земельных участков, на которых размещались научно-опытные 

поля, были изъяты под жилую застройку. Исходя из этого, ряд специальностей 

данного университета нуждаются в дополнительных площадях, а также требу-

ется создание возможностей для внедрения новых технологий. 

На сегодняшний день Республика Татарстан имеет обширную произ-

водственную базу и территориальные ресурсы для развития сельского хозяй-
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ства. Данное направление является перспективным в регионе. Имеется боль-

шое количество пахотных земель и ресурсов для поддержания этого направ-

ления. Развитие отрасли сельского хозяйства требует внедрения новых совре-

менных технологий и подготовки высококвалифицированных кадров аграр-

ной специализации. 

Был проведен комплексный анализ территории в границах Казанской 

агломерации на предмет возможности формирования и развития научно-

образовательного кластера аграрного профиля. В состав Казанской агломера-

ции входят г. Казань и муниципальные районы: Верхнеуслонский, Высоко-

горский, Зеленодольский, Лаишевский, Пестречинский. Рассматривались тер-

риториальные, природно-географические ресурсы, экологические характери-

стики территорий. При выборе территории для формирования и развития 

образовательного кластера важным фактором является наличие урбанизиро-

ванной территории и связь с ядром Казанской агломерации. 

В 2012 г. в границах Казанской агломерации был построен «новый го-

род» Иннополис. Город задумывался как наукоград с IT-профилем. Иннопо-

лис ‒ это самый молодой город, построенный на постсоветском пространстве. 

На его территории было заложено 192,71 га для особой экономической зоны, 

предназначенной для размещения офисов компаний-резидентов и лаборато-

рий для проведения научно-исследовательских и опытно-конструкторских 

работ. В городе был построен АНО ВО «Университет Иннополис» (автоном-

ная некоммерческая организация высшего образования «Университет Инно-

полис»), специализирующийся на образовании и научных исследованиях 

в области современных информационных технологий (компьютерные науки, 

теоретические основы компьютерных наук, управление разработкой ПО, раз-

работка безопасных сетей и систем, управление большими данными, робото-

техника и компьютерное зрение). На сегодняшний день, согласно данным 

с официального сайта Университета Иннополис, в вузе обучается 804 студен-

та. Перспективная численность студентов университета – 5000 чел. В состав 

университета входят учебно-исследовательский корпус общей площадью 

23 000 м
2
, студенческие кампусы общей площадью 40 000 м

2
 и спортивный 

корпус площадью 7530 м
2
.  

Зарубежный опыт показывает положительную динамику в синергии IT-

технологий и сельского хозяйства. Развитие агропромышленного комплекса 

в современных технологических условиях становится более многообразным 

и высокотехнологичным ‒ это внедрение новейших технологий в области се-

лекции и обработки почв, использование биотехнологий, автоматизация пере-

работки и логистики, управление фермами, анализ больших данных, собран-

ных с метеостанций, датчиков в полях, спутников, дронов и пр. Таким обра-

зом, специализация Иннополиса, наличие незастроенных территориальных 

резервов, предназначенных для размещения объектов образовательного про-

филя, создают предпосылки для развития научного образовательного кластера 

и размещения на его территории кампуса агропрофиля. 

Город Иннополис расположен на территории Верхнеуслонского муни-

ципального района. Для дальнейшего обоснования, размещения и развития 

научно-образовательного кластера с аграрным уклоном была проанализиро-
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вана территория Верхнеуслонского района. Площадь территории района – 

1302,82 км
2
, численность постоянного населения на 2020 г. составляет 

15 935 чел
3
. Административным центром района является с. Верхний Услон, 

численность населения – 5085 чел. Территория Верхнеуслонского муници-

пального района ограничена с севера и востока берегом Куйбышевского во-

дохранилища (р. Волга), на западе – руслом р. Свияги, на юге граница прохо-

дит по водоразделу рек Сулицы, Мордовки и Киярмети. 

Экономика Верхнеуслонского муниципального района представлена 

в значительной степени сельским хозяйством, лесной промышленностью, тя-

желым машиностроением, пищевой, мукомольно-крупяной, комбикормовой 

промышленностью, добычей нерудных полезных ископаемых, промышленно-

стью строительных материалов. Ведущими отраслями сельского хозяйства 

являются молочное и мясное животноводство, выращивание зерновых и кор-

мовых культур. Сельскохозяйственную отрасль представляют 7 сельхозпред-

приятий, из них 4 крупных («КВ-Агро», ООО АФ «Услон», предприятие «За-

ря», подразделение «Шеланга») и 87 крестьянско-фермерских хозяйств. В их 

пользовании находится 72,0 тыс. га сельскохозяйственных угодий, в том чис-

ле 55,5 тыс. га пашни. Также промышленность района представлена предпри-

ятиями: двумя кирпичными заводами: ООО «Керамика-Синтез» (с. Шеланга) 

и филиал ЗАО «ФОН»-«Ключищинская керамика», филиал ОАО «Булочно-

кондитерский комбинат», филиал ОАО «Вамин Татарстан»-«Печищинский 

КХП», филиал ОАО Трастовая компания «Татагрохимсервис», Матюшинский 

карьер по добыче щебня и известковой муки, молочный завод ООО Агрофир-

ма «Верхний Услон», ОАО «Плодово-ягодный совхоз «Шеланговский», Ку-

раловское подразделение по производству квасного сусла и патоки мальтоз-

ной ОАО «Таткрахмалпатока» (с. Куралово), ООО «Дивный берег» по произ-

водству рыбной продукции, ГБУ «Приволжсклес», ООО «Вельветто марин», 

консервный завод ООО «Партнер». 

Инфраструктурный сектор экономики Верхнеуслонского муниципаль-

ного района достаточно развит. В настоящее время туристско-рекреационная 

сфера Верхнеуслонского района находится на стадии интенсивного развития, 

что в первую очередь связано с наличием привлекательных для туристов 

и отдыхающих объектов: горнолыжный спортивно-оздоровительный ком-

плекс «Казань», гольф-клуб «Гольф Казан», комплекс стендовой стрельбы, 

4 детских оздоровительных лагеря и 3 дома отдыха, а также богатые природ-

ные ресурсы (р. Волга, р. Свияга, холмистая местность). 

Верхнеуслонский район отличается высоким транспортно-коммуника-
ционным потенциалом. По территории района проходят основные транспорт-

ные коридоры республики, посредством которых осуществляются как межрай-
онные (внутриреспубликанские), так и внешние связи республики с другими 

регионами Российской Федерации. Район в северной части пересекает феде-
ральная автомобильная дорога М-7 «Волга», по серединной части района про-

ходит федеральная автомобильная дорога 1Р-241. Согласно стратегическим до-

                                                           
3 Численность населения указана согласно данным Федеральной службы государственной ста-

тистки на начало 2020 г. URL: https://rosstat.gov.ru/ 
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кументам и схемам территориального планирования, наличие через р. Волгу 

только одного моста, отсутствие дублѐра  снижают надѐжность связей с регио-
нами страны, расположенными на западе. С целью совершенствования межрай-

онных связей в схемах территориального планирования республики и Лаишев-
ского района предлагается строительство моста в районе населѐнного пункта 

Троицкий, а также развитие дорожной сети районов, прилегающих к городу 
и формирующих Казанскую агломерацию (СТП Верхнеуслонского, Высокогор-

ского, Зеленодольского, Лаишевского, Пестречинского районов). 
Современная природно-экологическая ситуация Верхнеуслонского муни-

ципального района определяется как благоприятная. Но также отмечаются за-
грязнения окружающей среды, связанные с наличием промышленных и сельско-

хозяйственных предприятий, использованием пестицидов в сельском хозяйстве, 
высоким процентом распашки и смываемости почв и др.

4
 Таким образом, терри-

тория Верхнеуслонского района и его ресурсная база соответствуют размещению 
и развитию научно-образовательного кластера с аграрным профилем. Наличие на 

территории муниципального района г. Иннополиса, его специализация также по-

служили обоснованием размещения сельскохозяйственного образовательного 
кластера, а также ядра кластера – кампуса. Согласно проектной концепции и ана-

лизу существующих вузов Казани и Казанской агломерации, кампус может быть 
сформирован несколькими вариантами: 1) как самостоятельный новый вуз аг-

рарного профиля; 2) как развитие существующего университета г. Иннополиса; 
3) на базе Казанского государственного аграрного университета (КГАУ). По-

следний вариант предполагает, что в проектном агрокампусе на территории 
г. Иннополиса разместится три факультета КГАУ: агрономический факультет, 

факультет лесного хозяйства и экологии, институт механизации и технического 
сервиса, который был образован в 2007 г. на базе факультетов механизации сель-

ского хозяйства и технического сервиса. Также в границах кампуса предлагается 
разместить спортивные, инфраструктурные объекты, жилые дома для обучаю-

щихся, сотрудников и преподавателей. Органы управления КГАУ, ряд структур-
ных подразделений, Институт экономики предполагается оставить в черте г. Ка-

зани в центральном здании на ул. Карла Маркса. 
Проектная модель образовательного сельскохозяйственного кластера на 

территории Верхнеуслонского района включает пять структурных элементов 

(таблица). 
Для размещения агрокампуса на территории г. Иннополиса рассмотрены 

незастроенные земельные участки общей площадью 42,2 га, согласно ПЗЗ
5
 от-

носящиеся к зоне Д1 ‒ зона делового, общественного и коммерческого назна-

чения. Для данной зоны одним из основных видов разрешенного использования 

                                                           
4
 Согласно данным действующей и утвержденной в 2016 г. Схемы территориального планиро-

вания Верхнеуслонского муниципального района (Текстовые материалы по обоснованию. Т. 2. 

Кн. 1. Социально-экономическое и территориально-пространственное развитие), данные раз-

мещены на сайте Федеральной государственной информационной системы территориального 

планирования. URL: https://fgistp.economy.gov.ru/ 
5
 Правила землепользования и застройки муниципального образования «Город Иннополис» 

Верхнеуслонского муниципального района Республики Татарстан, утверждены в 2015 г., дан-

ные размещены на сайте Федеральной государственной информационной системы территори-

ального планирования. URL: https://fgistp.economy.gov.ru/ 
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земельных участков и объектов капитального строительства является «Образо-

вание», т. е. размещение высших учебных заведений, отделений, факультетов, 
филиалов высших и средних специальных учебных заведений, многофункцио-

нальных досуговых объектов (для досуговых занятий детей, подростков, моло-
дежи, взрослых), научно-исследовательских и изыскательских организаций, 

не требующих создания санитарно-защитной зоны. Согласно концепции общая 
площадь агрокампуса составляет 42,2 га. В проектной концепции выделены 

функциональные блоки: научно-образовательный, жилой, научно-исследова-
тельский инновационный центр, зона размещения административных и обслу-

живающих объектов, зона агробиотехнопарка, научно-опытные поля (площа-
дью около 25 га). При разработке мастер-плана агрокампуса наполнение и раз-

мещение его основных структурных компонентов было основано на анализе 
образовательных направлений в КГАУ (Казань) и опыте РГАУ-МСХА имени 

К.А. Тимирязева (Москва). В РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева работают 
3034 сотрудника. Образовательный процесс организуют 1225 научно-педагоги-

ческих работников, численность студентов, обучающихся в университете, со-

ставляет 15 365 чел. РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева имеет единый учеб-
но-научно-производственный комплекс, объединяющий 8 факультетов, 3 ин-

ститута (Институт экономики и управления в АПК, Институт механики 
и энергетики имени В.П. Горячкина, Институт мелиорации, водного хозяйства 

и строительства имени А.Н. Костякова). Аналогом образовательного объекта 
для рассмотрения данных по расчетной численности обучающихся и препода-

вателей для подсчета необходимых площадей образовательных, жилых и про-
чих блоков является КГАУ. 

 

Модель научно-образовательного кластера с аграрным профилем 

Составной элемент обра-

зовательного кластера 
Объекты 

Наука 

Базовые объекты для научно-исследовательской дея-

тельности и создания инновационных продуктов: поле-

вые опытные станции, лесная опытная дача, лаборатория 

защиты растений, научно-исследовательская и проектно-

учебная лаборатории транспортных средств сельскохо-

зяйственного направления 

Образование 

Ядро образовательного кластера ‒ университет сельско-

хозяйственного направления, центр взаимосвязи и обме-

на знаниями и студентами с иностранными вузами 

Бизнес 
Учебные комбинаты, промышленные парки, предприя-

тия АПК Казанской агломерации 

Власть (органы государ-

ственной власти) 

Министерские организации, профильные организации 

в области сельского хозяйства, профильные ассоциации 

Институты гражданского 

общества 

Общественные профильные организации, открытые 

опытные парки и сады, музеи, социальные объекты 

 

Проектирование мастер-плана агрокампуса основывается на следующих 

принципах архитектурно-планировочной организации: 
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1. Принцип комплексности ‒ интеграция с научно-опытным, испыта-

тельным блоком, бизнес-инкубатором, организация на одной территории, 

в едином периметре полного цикла высшего образования и научно-опытных 

процессов. 

2. Принцип включенности в природный ландшафт – размещение бази-

руется на сложившемся природном ландшафте местности. 

3. Принцип технологичности заключается в использовании ресурсосбе-

регающих технологий, обеспечении санитарно-гигиенических норм, приме-

нении солнечных батарей на фасадах и крышах зданий, сборе дождевой воды 

для полива полей и возможного использования в водообеспечении жилых 

и учебных корпусов, внедрении новейших технологий в области сельского 

хозяйства (системы орошения полей, вертикальные фермы и пр.). 

4. Принцип открытости – территория разделена на 6 функциональных 

блоков: учебный, жилой, блок агробиотехнопарка, блок цветочного сада, 

блок выращивания саженцев, блок научно-опытных полей. Блоки связаны 

сетью коммуникаций. Предполагается наличие «открытых» блоков (доступ-

ных не только для обучающихся), где размещены теплицы, торгово-выста-

вочный комплекс и парковая зона. 

5. Принцип транспортной доступности ‒ встраивание территории кам-

пуса в общегородскую структурно-функциональную систему, обеспечение 

доступности объекта общественным и личным автотранспортом. 

6. Принцип внутренней связанности и пешеходной доступности элемен-

тов кампуса. 

Заключение 

Основные выводы по работе состоят в следующем: 

1. В работе изучены социальные, экономические и исторические предпо-

сылки формирования территориальных образовательных кластеров. Исследова-

тели выделяют ряд факторов, которые оказывают влияние на развитие образова-

тельных кластеров: факторы внешней среды (политические, правовые, социаль-

ные, демографические, природно-географические); факторы, не контролируемые 

образовательной организацией (поведение партнеров, конкурентов, потребите-

лей); факторы, контролируемые образовательной организацией (выбор образова-

тельных услуг по направлениям, цели и задачи на долгосрочную перспективу). 

Анализ показал, что формирование ядра образовательного кластера кампуса от-

личается большим разнообразием градостроительных подходов. Выделяют три 

типа кампусов ‒ городские распределенные комплексы, городские интегриро-

ванные комплексы, пригородные (загородные) локальные университетские кам-

пусы. В России исторически сложились и наиболее распространены универси-

тетские городки, относящиеся к типу «городские локальные». В градостроитель-

ных решениях и подходах планирования кампуса во всем мире проявляются 

единые направления. 

2. Выделены особенности градостроительного развития объектов выс-

шего и среднего специального образования, проведен анализ размещения всех 

объектов (учебных, медицинских, жилых корпусов и обслуживающих объек-

тов) высшего образования на территории Казани. Выявлено, что исторически 
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сложившиеся университеты Казани имеют городские кампусы распределен-

ного типа. В городе также есть колледжи и производства соответствующего 

профиля, что формирует предпосылки для развития образовательных класте-

ров разной направленности.  

3. Выделены принципы размещения и формирования образовательных 

кластеров, на основе которых рассмотрены предпосылки и перспективы фор-

мирования образовательного кластера в Казанской агломерации. С учетом 

природно-ландшафтных характеристик Верхнеуслонского района, существу-

ющих на его территории производственных сельскохозяйственных предприя-

тий предложена градостроительная модель образовательного кластера агро-

профиля, который может стать новой точкой роста Казанской агломерации. 

Разработан мастер-план ядра образовательного кластера ‒ агрокампуса на 

территории Верхнеуслонского муниципального района в г. Иннополисе. 

Практическое значение работы заключается в том, что предложенная 

методика формирования образовательных кластеров, апробированная на при-

мере инновационного образовательного сельскохозяйственного кластера на 

территории Верхнеуслонского района, может быть использована в проектной 

практике для реорганизации существующих объектов высшего и среднего об-

разования. Для дальнейшей работы можно выделить изучение и апробирова-

ние предложенной модели инновационного образовательного кластера в Рес-

публике Татарстан. Так, новым и актуальным направлением исследований 

может стать формирование и развитие политехнического образовательного 

кластера в Камской агломерации, а также формирование и развитие химико-

технологического образовательного кластера в связке с нефтеперерабатыва-

ющей промышленностью на территории Альметьевской агломерации. 
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ПРОЕКТНАЯ КОНЦЕПЦИЯ  

ЭКОЛОГО-АРХЕОЛОГИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА  

«ДОНСКАЯ ТРОЯ» 

Целью работы стало формирование комплексных концептуальных архитектурно-

дизайнерских решений проектируемого эколого-археологического комплекса «Донская 

Троя». Уникальный памятник археологии, возведѐнный в XVII в. до н. э. племенами се-

верокавказской катакомбной культуры, расположен в западной части г. Ростова-на-

Дону, на правом берегу р. Мѐртвый Донец, между пос. Каратаево и Ливенцовка в Со-

ветском районе. Каменные крепости были обнаружены археологами в 60-х гг. ХХ в. 

и являются самыми древними из найденных на территории Восточной Европы. Тема со-

хранения Ливенцовского археологического ансамбля является крайне актуальной, т. к. 

на сегодняшний день территория находится в плачевном состоянии  дачные свалки му-

сора, разрушающиеся стены памятника. В СМИ довольно остро обсуждаются вопросы 

о печальной судьбе этой территории. Для раскрытия уникального историко-культурного 

потенциала территории Ливенцовской и Каратаевской крепостей предлагается создание 

особого музея как симбиоза живого этноландшафта, музея под открытым небом, фести-

вального пространства, музея закрытого типа с исследовательским центром и других 

вспомогательных просветительско-развлекательных зон. Градостроительная, архитек-

турно-пространственная, сценарно-функциональная и художественно-образная концеп-

ции музея тесно связаны с имеющимися историко-культурными артефактами, идеями 

«живого этноландшафта», образом жизни людей из воссоздаваемых времѐн и современ-

ными тенденциями в проектировании музейных комплексов. 

Ключевые слова: музей под открытым небом; Ливенцовская крепость; Карата-

евская крепость; «Донская Троя»; бронзовый век; археологический памятник; ар-

хеологический музей; подходы к проектированию; выявление тенденций; пробле-

матика места; архитектурно-пространственная концепция; сценарно-функцио-

нальная концепция. 
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THE CONCEPT OF ECOLOGICAL AND ARCHEOLOGICAL 

SITE "DONSKAYA TROYA" 

The aim of the work is to form conceptual solutions of the ecological and archaeological 

site "Donskaya Troya’. The  unique archaeological site founded in the 17th century, BC by the 

tribes of the North Caucasian catacomb culture  locates westward Rostov-on-Don, on the right 

bank of the Mertvy Donets River, between Karataevo and Liventsovka villages in the Soviet 

region. The stone fortresses discovered by archaeologists in the 1960s, are the oldest in Eastern 

Europe. The preservation of the Liventsovka archaeological ensemble is very relevant, since 
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today it is in a deplorable state, namely excavations with bushes, dacha garbage dumps, dilapi-

dated walls and ditches filled with stones. The media quite keenly discuss the sad fate of this 

territory. The paper proposes to create a museum to show the unique historical and cultural po-

tential of the Karataevo and Liventsovka fortresses, which will be and open-air museum, a fes-

tival space with a research center and other educational and entertainment areas. Urban plan-

ning, scenario-functional and artistic-figurative concepts of the museum relate to the existing 

historical and cultural artifacts, the ideas of a "living ethnic landscape", the life of people from 

re-created times and modern trends in the design of museum complexes. 

Keywords: open-air museum; Liventsovskaya and Karataevskaya fortresses; Don-

skaya Troya; Bronze Age; archaeological monument; archaeological museum; design 

approach; architectural-spatial concept; scenario-functional concept. 
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Целью работы стало формирование комплексных концептуальных ар-

хитектурно-дизайнерских решений проектируемого эколого-археологиче-

ского комплекса «Донская Троя». На основе отечественного и зарубежного 

опыта проектирования и функционирования таких музеев под открытым не-

бом, как Троя в Турции, Помпеи в Италии, Археологический ансамбль 

в г. Мериде в Испании, Танаис в Мясниковском районе Ростовской области 

и других, были выявлены основные подходы, принципы, факторы влияния 

и тенденции проектирования музеев. 

Термин «музей под открытым небом» не имеет чѐтко выраженных гра-

ниц и строгих определений и порой трактуется слишком широко. Например, 

в Российской музейной энциклопедии указано, что это «группа музеев, ос-

новные объекты и экспозиции которых расположены вне помещений, на от-

крытых территориях» [1]. Считается, что история возникновения музеев под 

открытым небом началась в 1891 г., поскольку именно тогда шведский иссле-

дователь и этнограф Артур Хазелиус открыл доступ публики к объектам на 

о. Дьюргарден. Это были жилые дома и хозяйственные постройки, вывезен-

ные в 1885 г. из селения Мора [2]. Такой тип музея-деревни назвали Скансен. 

Сейчас музеи под открытым небом становятся «точками роста» для сельских 

и городских поселений, а также информационными центрами с демонстраци-

ей большого разнообразия проектов. Идеология и принципы архитектурно-

пространственной и тематической организации таких типов со временем 

трансформировались, и наметились новые тенденции в собрании музеев. Од-

нако остались базовыми такие принципы, как сохранение памятников народ-

ного зодчества и демонстрация того или иного вида культуры и этнографиче-

ских коллекций. 
Уникальный памятник археологии, возведѐнный в XVII в. до н. э. пле-

менами северокавказской катакомбной культуры,  расположен в западной ча-
сти г. Ростова-на-Дону, на правом берегу р. Мѐртвый Донец, между пос. Ка-
ратаево и Ливенцовка в Советском районе. Каменные крепости были обна-
ружены археологами в 60-х гг. ХХ в. и являются древнейшими из найденных 
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на территории Восточной Европы [3]. На площади в 7,5 га находится сразу 
несколько исторических памятников. На первой надпойменной террасе 
р. Мертвый Донец были найдены остатки поселений энеолита, культур сред-
ней и поздней бронзы, времени Хазарского каганата и Золотой Орды, второй 
половины XVIII в. Также на территории расположены и грунтовые некропо-
ли, курганы, стойбища, датируемые III в. до н. э. и до Средневековья. Ком-
плекс, состоящий из двух крепостей, представляет собой огромную истори-
ческую значимость, сопоставимую с древним городом-крепостью Троя. Ис-
следуемый памятник раннего градостроительного устройства интересен 
архитекторам для изучения  как «протогород» [4]. 

Музеефикация уникальных памятников археологического наследия стра-
ны является одной из важных задач и требований нашего времени. В большин-
стве случаев такие объекты  являются неповторимыми и представляют цен-
ность для национального, евразийского или общечеловеческого наследия [5]. 
Также музеефикация археологического наследия – это своего рода база для раз-
вития туристического бизнеса, изменения бизнес-структуры региона и одно-
временно мощное образовательное и культурное средство для формирования 
привлекательного образа региона, территории и страны в целом. 

Министерством культуры Ростовской области намечен план сохранения 
и развития культурного и исторического наследия территории Ливенцовской 
и Каратаевской крепостей, а также комплексного развития туризма. Это указа-
но в постановлении об утверждении государственной программы Ростовской 
области «Развитие культуры и туризма» № 653 от 17 октября 2018 г. Сейчас 
область входит в состав международного проекта «Золотое кольцо Боспорского 
царства» – туристического маршрута по местам городов древних государств. 
Тематика рассматриваемой для проектирования территории «Донская Троя» 
является уникальной и перспективной для дальнейшего сотрудничества с раз-
нообразными  музеями, например с музеем-заповедником «Танаис». 

Тема сохранения Ливенцовского археологического ансамбля является 
крайне актуальной, т. к. на сегодняшний день территория находится в плачев-

ном состоянии  это заросшие кустарниками раскопы, дачные свалки мусора, 
полуразрушенные стены и рвы, заполненные камнями. В СМИ довольно ост-
ро обсуждаются вопросы о печальной судьбе памятника [6]. 

Сохранились наброски реконструкции сооружений памятника, выпол-

ненные Станиславом Никифоровичем Братченко  его первооткрывателем 
и исследователем (рис. 1). Именно он в своих работах предложил название 
комплекса «Донская Троя» [7]. 

Современные задачи сохранения и использования археологического 
наследия достаточно четко обозначены в международных документах ООН 
и ЮНЕСКО по культурному наследию; материалах международных колло-
квиумов ЮНЕСКО «Археология и обустройство территории» (Франция, 
1987); «Археология городов Европы: консервация и обустройство» (Португа-
лия, 1990); «Хартии Краковского симпозиума по культурному наследию» 
(1991); «Программе ООН по сохранению культурно-исторического наследия». 
В этих международных документах указывается на обязанности выявления, 
изучения, сохранения и использования памятников археологического насле-
дия, расположенных на территории того или иного государства. 
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Рис. 1. План-схема Ливенцовского археологического комплекса. Автор С.Н. Братченко 

 

Тема исследования проблем проектирования музейных пространств явля-

ется актуальной, ей занимаются многие ведущие архитектурные школы, среди 

которых лаборатория музейного проектирования при Российской академии 

наук, при университете Лестера в Англии. Социокультурные практики совре-

менного музея рассматривают культурологи Е.Н. Мастеница, Л.М. Шляхтина, 

Л.А. Худякова, И.Н. Захарченко. Принципы и концепции проектирования пред-

лагают архитекторы Р. Пьяно [12], Р. Майер, Т. Андо, Т. Дункан, Л. Виггерс 

и др.
 
Значительное число исследователей раскрывают зарубежный и отече-

ственный опыт музеефикации историко-культурного наследия: О.Н. Бадер, 

Н.М. Булатов, Д.Г. Зданович, Ю.А. Веденин, А.И. Мартынов, A.M. Кулемзин, 

H.A. Никишин, Д.Б. Шелов, Я.Г. Мокеев, А. Йонг, М. Скоугорд, Э. Норденсон, 

К. Зойнер, Юн Ху, М. Станчева, М.И. Гарбер, М. Альбини, Б. Султов. 

Вопросы ландшафтной археологии затрагиваются в работах М.Е. Куле-

шовой, Г.С. Лебедева, C.B. Гусева, П.М. Корявцева, H.A. Кренке, Е.Г. Ершо-

вой, E.H. Спиридоновой, С.З. Чернова, B.C. Давыдчук, И.К. Фролова, 

М.И. Гоняного, В.И. Паранина, В.И. Семеновой, И.К. Бахтиной. 

Принципы музеефикации археологических объектов рассмотрены в ра-

ботах В.А. Трифонова, Д.Б. Шелова, О.Н. Бадера, Н.М. Булатова, А.И. Мар-

тынова, H.A. Никишина. 

В ходе изучения аналоговых отечественных и зарубежных объектов, 

конкурсных проектов, а также научных исследований по изучаемой тематике 

были сделаны следующие выводы: 
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1. Возникающие новые музейные технологии и виды взаимодействия 
информации с посетителем  дают мощнейший толчок в модернизации и орга-
низации новых музейных пространств [8]. 

2. В связи с появлением новых форм экспонирования возникли новые 
способы вовлечения посетителя в жизнь музея. Анализ опыта российских 
и зарубежных примеров музеефикации [9] позволяет выделить «сценарный» 
тип экспозиции, при котором  посетитель погружается в жизнь музея и непо-
средственно участвует в предлагаемой роли. 

3. Использование инновационных технологий как нового способа музе-
ефикации для современных музеев становится неотъемлемой частью. Проис-
ходит смена модели функционирования музея, расширяется спектр направле-
ний музейно-выставочных работ, что способствует более полному раскрытию 
и погружению гостя в тематику культурного пространства [10]. 

4. Экологическая парадигма влияет на принципиальные подходы к созда-
нию музеев под открытым небом: рекреационная зона выступает в роли живого 
«этноландшафта», где визуализируются и выявляются наиболее характерные 
черты ландшафта, в котором происходила жизнь этноса. Ставится задача выра-
ботки у посетителей ощущения эффекта присутствия и деятельного включения 
в исторический событийный ряд в предлагаемых обстоятельствах [11]. 

5. Музей всѐ чаще  выступает интегратором новых культурных явлений, 
влияет на развитие города (близлежащих городов), становится знаковым ме-

стом  визитной карточкой, включается  в крупный экскурсионный маршрут. 
6. По взаимодействию архитектурно-образного решения музея с исто-

рической местностью можно выделить следующие методы: растворение 
(например, «Остров-музей Бисбос»), поддержание стилистики (археологиче-
ский парк «Аргамач» и музей «Индейский посѐлок Сан-Уотч»), современная 
трактовка («Музей Трои» в Турции), контраст (Стеклянная пирамида перед 
входом в Лувр). 

7. Важную функциональную, композиционную и образную роль играют 
конструкции перекрытий над раскопами, которые могут быть выполнены 
в разных материалах и конструктивных системах. Они не только обеспечива-
ют защиту артефактов от погодных условий и солнечных лучей, но и являют-
ся весомыми визуальными объѐмами, которые влияют на образ музея в целом. 

Факторами, влияющими на концептуальное архитектурно-дизайнерское 
решение эколого-археологического комплекса «Донская Троя», являются: 

– характер градостроительного окружения; 
– транспортно-пешеходная доступность места; 
– наброски реконструкции сооружений памятника, выполненные 

С.Н. Братченко; 
– специфика объекта культурного (археологического) наследия; 
– степень его изученности и сохранности; 
– правовой режим территории: приказ от 30 мая 2012 г. № 232 «Об 

утверждении границы территории и правового режима земельного участка 
в границе территории объекта культурного (археологического) наследия реги-
онального значения «Ливенцовский археологический комплекс эпохи бронзы: 
Ливенцовское поселение; Ливенцовская крепость; Ливенцовский курганный 
могильник (23 насыпи); Каратаевская крепость»; 
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– образы жизни и история проживающих на территории племен; 

– цивилизационная и технологическая катастрофа бронзового века. 

На основе выявленных тенденций и факторов влияния была сформирована 

архитектурно-планировочная концепция эколого-археологического комплекса 

«Донская Троя». Для раскрытия уникального историко-культурного потенциала 

территории Ливенцовской и Каратаевской крепостей предлагается создание осо-

бого музея как симбиоза живого этноландшафта, музея под открытым небом, фе-

стивального пространства, музея закрытого типа с исследовательским центром 

и других вспомогательных просветительско-развлекательных зон. 

Градостроительной концепцией эколого-археологического комплекса 

стало формирование культурно значимого участка города в западной части Ро-

стова-на-Дону, в зоне садовых хозяйств. Расположение крупного музейного 

комплекса в этом месте актуально, т. к. участок находится на данный момент 

в заброшенном состоянии и имеет множество скрытых культурных ресурсов. 

В непосредственной близости от территории проходят автомагистрали и желез-

ная дорога, по которой курсируют поезда и электрички междугородних направ-

лений, а также внутренняя «городская электричка», соединяющая все основные 

части города. Примерно в 300 м от участка расположена железнодорожная 

станция «Сады». Такое тесное соседство с железной дорогой, с одной стороны, 

является преимуществом и может увеличить поток посетителей, а с другой сто-

роны, выступает неблагоприятным фактором, который создаѐт дополнительный 

шум и вибрации. Для организации комфортной среды необходимо предусмот-

реть с северо-восточной стороны участка шумозащитные мероприятия. 

С учѐтом особенностей территории проектирования архитектурно-

пространственная концепция основывается на симбиозе ландшафта, мест 

археологических раскопов и архитектурного объѐма музея. Предлагается 

ярусное и многомерное освоение территории с максимальным сохранением 

естественного рельефа. Таким образом, рекреационная зона выступает в роли 

живого «этноландшафта» [11], где отражаются наиболее характерные черты 

территории, на которой проходила жизнь этноса. Такой «живой музей» делает 

возможным передачу народных ценностей через поколения и служит важ-

нейшим фактором формирования этнической идентичности. 

Центральным звеном композиции являются две воссозданные крепости 

и объѐм музея между ними. 

Многоуровневое здание музея закрытого типа предполагается интегри-

ровать в существующий ландшафт. Это позволит обнажить  и музеефициро-

вать интересные для изучения участки культурного слоя Ливенцовского и Ка-

ратаевского поселений. 

Основными функциональными зонами генплана являются (рис. 2): 

1. Входная зона, размещѐнная на северо-востоке участка. 

2. Зоны крытых и открытых раскопов, которые оборудованы удобными 

смотровыми площадками, где посетители смогут наблюдать за тем, как проис-

ходит работа археологов, и рассматривать экспонаты в месте их обнаружения. 

3. Лапидарии, в которых выставлена экспозиция древних каменных со-

оружений, собранных из археологических раскопок на территории Ростовской 

области. 
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Рис. 2. Схема генплана проектируемого эколого-археологического комплекса «Донская Троя» 

 

4. Фестивальная площадка, на которой будут проходить массовые меро-

приятия, с оборудованной сценой, экраном для показа тематических видео 

и местами для зрителей. 

5. Лѐгкая конструкция со вставками каменной кладки, имитирующая 

Ливенцовскую и Каратаевскую крепости. Это образный макет для общего 

представления объѐмов крепостных сооружений, по верхнему ярусу которых 

предлагается экскурсия из основного здания музея. 

6. Зоны мастер-классов, связанные с типичными ремеслами (гончарное 

ремесло, бронзовое литье, изготовление орудий труда, оружия, ювелирных 

украшений, скотоводство, земледелие, рыбная ловля, шитье одежды, торгов-

ля, строительство), расположенные в фестивальной зоне за сценой под смот-

ровым мостом, а также в зоне Ливенцовской крепости. 

7. Интегрированный в ландшафт музейный комплекс (музей закрыто-

го типа). 

8. Зона Каратаевской крепости  западная часть территории, которая 

представляет собой шумозащитные мероприятия, парковую зону с пешеход-
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ными тропами. Проектирование в этой части стационарных объектов ограни-

чено из-за прохождения нефтепроводов. 

9. Зоны отдыха с игровыми площадками, на которых планируется осу-

ществление исторических реконструкций: бои по захвату крепости, проведе-

ние турниров. 

10. Зона палаточного поселения, которая предполагает размещение по-

сетителей на территории комплекса в окружении «живого этноландшафта» 

[11] для большего погружения в историю и атмосферу места. 

11. Набережная, имеющая дебаркадер для проведения экологических 

исследований вод р. Мѐртвый Донец и иных мероприятий, место проведения 

выставки исторических плавсредств и тематических мастер-классов, лодоч-

ный причал для осуществляются речных прогулок. 

12. Зона перспективного развития музея, расположенная на противопо-

ложном берегу р. Мѐртвый Донец. В этой зоне предполагается обустройство 

мест для ловли рыбы, выпаса скота и  различных мероприятий сценарного 

типа. Переход в эту зону осуществляется через мост. 

Сценарно-функциональная, или программная, концепция опирается 

на историю образования Каратаевской и Ливенцовской крепостей, в целом 

историю г. Ростова-на-Дону, а также на образы жизни народов, когда-то засе-

лявших данную территорию, на их быт и традиции.  

Предлагается развитая сеть  дорог и пешеходных троп для связи плани-

руемой территории в единый комплекс, где без труда можно попасть в любую 

его часть. Во входной зоне посетителю предоставляется возможность осуще-

ствить экскурсию легковым электротранспортом. 

В здании музея закрытого типа посетитель сможет ознакомиться с исто-

рией строительства крепостей, погрузиться в атмосферу яростных битв и куль-

туру народов, когда-то здесь живших. В самом нижнем экспозиционном уровне 

предлагается организация масштабной выставки для сравнения разных крепо-

стей из других эпох и мест. Это позволит увидеть объект экспонирования 

не локально, а в мировой структуре становления «протогородов» [4]. 

В проекте планируется использование «сценарного» типа экспозиций. 

Таким образом, в музее происходит театрализованное представление и эмпи-

рическое познание, когда актѐры  это не только сотрудники музея, но и лю-

ди, желающие окунуться в историю. 

Художественно-образная дизайн-концепция среды используется для 

возникновения у посетителей исторических образов, незабываемых эмоций 

и впечатлений. Выставленные артефакты, природные формы, колористика 

и другие ассоциативные маркеры распределяются территориально по всему 

комплексу, формируют маршруты и составляют художественно-образную 

ткань среды. 

Для того чтобы усилить чувственное переживание от пребывания в му-

зейном комплексе, предполагается создание разных сценариев визуальных 

практик, которые сформулировала в своѐм автореферате «Архитектура му-

зейных зданий второй половины XX  начала XXI века» Елена Сергеевна Ба-

кушкина. Это сценарии, связанные с формированием тактильных ощущений, 

с чувствительностью к свету и с построением пространства индивидуального 
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сенсорного поля [12].
 
Эти смысловые модели будут реализованы в экспери-

ментальной модели комплекса «Донская Троя» благодаря: 

– обильному использованию природных текстур в облицовке, имитации 

старинной каменной кладки крепостей и материалов с разными металлическими 

отливами, характеризующих эпохи развития крепостей (медь, бронза, железо); 

– разработке программы освещения территории комплекса и создания све-

товых эффектов в здании музея, которые будут влиять на восприятие простран-

ства, тем самым усиливая взаимодействие посетителя с музейной коллекцией; 

– формированию внутри главного корпуса музея трансформируемых, 

многомерных и перетекающих друг в друга выставочных пространств. 

Таким образом, градостроительная, архитектурно-пространственная, 

сценарно-функциональная и художественно-образная концепции музея тесно 

связаны с имеющимися историко-культурными артефактами, идеями «живого 

этноландшафта», образом жизни людей из воссоздаваемых времѐн и совре-

менными тенденциями в проектировании музейных комплексов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЧАСТОТ СОБСТВЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ  

МЕТАЛЛИЧЕСКОГО СТЕРЖНЯ  

С МОДЕЛИРОВАНИЕМ ТРЕЩИНЫ 

Исследование посвящено разработке подходов к обнаружению трещин в металли-

ческих стержневых конструкциях на основе анализа изменений собственных частот 

низших форм колебаний. В исследовании проводились натурный и численный экспе-

рименты, сравнивались результаты частот. Натурный эксперимент проводился с ис-

пользованием виброанализатора, для численного эксперимента применялась система 

AutodeskInventor. Учитывалось внутреннее трение, что позволило уточнить места 

расположения пучностей различных форм колебаний с помощью специально создан-

ной для этих целей программы. В модели учитывались датчики, применяемые 

в натурном эксперименте, как массы, влияющие на амплитудно-частотные характери-

стики. Получены зависимости для определения частот собственных колебаний при 

наличии трещин и для определения места расположения трещины. Установленные ва-

рианты полиномиальной зависимости места расположения модели трещины от частот 

первых низших четырех форм колебаний стержня могут быть использованы для ана-

лиза положения трещин в консольных балках. 
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The paper presents the development of approaches to the crack detection in metal rod struc-

tures based on the analysis of the lowest eigen-frequency modes. Full-scale experiments and 
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numerical calculations are carried out, and the obtained results are compared. A vibration ana-

lyzer is used for full-scale experiments, and numerical calculations are performed by using Au-

todesk Inventor. With regard to the internal friction, the antinodes of various vibration forms 

were identified using a specially developed program. The model includes sensors for the the 

field experiment as masses affecting the frequency-response characteristics. The dependences 

are obtained for eigen-frequencies in the presence of cracks and for the crack locations. The 

polynomial dependences of the crack location on the lowest eigen-frequency modes of the rod 

can be used to analyze the crack position of in cantilever beams. 

Keywords: eigen-frequency; thin-walled bar; crack; vibration analyzer; vibration 

modes. 
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Введение 

Широкое распространение металлических тонкостенных стержневых 

конструкций делает необходимым разработку методов и средств диагностики 

дефектов, возникающих в данных конструкциях в процессе эксплуатации. 

Одним из наиболее распространенных дефектов являются трещины. Причины 

возникновения трещин достаточно разнообразны: от несовершенства процес-

сов изготовления конструкций до усталости и коррозии металлов в процессе 

эксплуатации. В связи с этим разработки, направленные на выявление трещин 

в металлических тонкостенных стержневых конструкциях, являются весьма 

актуальными. 

В настоящее время исследованию влияния трещин на изменение дина-

мических характеристик балочных конструкций, а также идентификации тре-

щин посвящено много работ. По измерению первой и второй собственных 

частот колебаний производится идентификация трещины в работе [1], что 

позволило однозначно определить глубину и положение повреждения малых 

трещин. В статье [2] описывается метод, позволяющий вычислить местопо-

ложение трещины в стержне по собственным частотам продольных колеба-

ний, в [3] процедура обнаружения трещин основана на методе глобального 

поиска с использованием генетических алгоритмов, поэтому не накладывает 

никаких ограничений на местоположение, размер и количество трещин, кото-

рые могут быть обнаружены. В работе [4] предлагается конечно-элементный 

анализ конструкции и приводятся тестовые расчеты на примере балки-стенки 

без трещины и при наличии трещины. Учет внутреннего трения и затухания 

из-за наличия трещины производится в работе [5]. В этом случае повышенная 

гибкость, появляющаяся благодаря наличию трещины, была смоделирована 

невесомой пружиной, а увеличенное демпфирование было смоделировано не-

весомым демпфером в месте расположения трещины, на основании чего рас-

считывался коэффициент затухания. 

В настоящей работе исследуются изгибные колебания стержня, а оптими-

зация процедуры поиска расположения трещин основана на анализе изменения 
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собственных частот колебаний. Целью данного исследования является получе-

ние зависимостей координат мест расположения трещин от частот низших 

форм колебаний стержней на основе экспериментальных исследований. 

Методы исследования 

Натурный эксперимент проводился с использованием виброанализатора 

«Вибран-3.2» по методу 100.3 из ГОСТ 30630.1.1–99 «Методы испытаний на 

стойкость к механическим внешним воздействующим факторам машин, при-

боров и других технических изделий. Определение динамических характери-

стик конструкции». Используемые датчики – 352C04. 

Образцы для экспериментов изготавливались согласно ГОСТ 8645–68 

из стержней прокатного профиля. Материал образцов – сталь Ст3пс. 

Стержни жестко защемлялись одним концом. В одной из точек закреп-

лялась нить с грузом массой 4 кг. В дальнейшем нить разрезалась и фиксиро-

вались частоты собственных колебаний. Трещина моделировалась как разрез 

шириной 1 мм. 

На верхней стороне испытуемого стержня устанавливались магнитные 

датчики, а кабели от них закреплялись на подвесе. Подвес необходим для ис-

ключения влияния массы провода на колебательную систему. Датчики под-

ключались к портам виброанализатора «Вибран-3.2» в порядке нумерации. 

С помощью виброанализатора производилась запись колебаний по четы-

рѐм каналам в задаваемом временном интервале с ручным запуском. Данные 

с виброанализатора переносились на ПК. С помощью специального программ-

ного обеспечения строились графики колебаний и спектральные графики. 

Так как виброанализатор имеет определенную чувствительность, иссле-

довались первые четыре формы колебаний и определялись места нахождения 

зон максимальных отклонений точек оси балки от положения статического 

равновесия (рис. 1). Для определения этих точек для каждой формы были ис-

следованы дифференциальные уравнения колебаний тонкостенной балки. 

В отличие от существующих методик исследований колебаний балок в данном 

случае учитывалось внутреннее трение [6], что позволило уточнить места рас-

положения точек с помощью специально созданной для этих целей программы. 
 

      
 

Рис. 1. Формы колебаний консольной балки (номер соответствует номеру формы изгиб-

ных колебаний) 

 

Для каждого образца было проведено по 30 измерений. Сначала прово-

дился замер колебаний балки без трещины, по 3 измерения в 2 диапазонах 

1 

2 

3 

4 
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частот. Далее на указанном расстоянии для конкретной балки делался пропил 

глубиной h = 25 мм, для которого также проводилось по 3 замера в 2 диапазо-

нах частот. Затем пропил углублялся с шагом 25 мм до достижения глубины 

100 мм. Данные операции производились для каждого стержня. 

Рез, моделирующий трещину, представлен на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Моделирование трещины в натурном эксперименте 

 

Для численного эксперимента применялась система AutodeskInventor. 

Создавалась твердотельная модель стержня (рис. 3). Один конец стержня 

фиксировался от перемещений и поворотов. Размеры трещин и стержня при-

нимались как в натурном эксперименте. В модели учитывались датчики, при-

меняемые в натурном эксперименте, как массы, влияющие на амплитудно-

частотные характеристики. 

 

 
 

Рис. 3. Модель стержня с датчиками в AutodeskInventor 

 

Результаты эксперимента 

Обработанные экспериментальные результаты представлены в виде 

графиков (рис. 4–7) отклонения частот колебаний w в зависимости от относи-

тельного расположения трещины a (отношения расстояния от трещины до 

заделки к длине стержня) и ее глубины h. 
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Рис. 4. Значения отклонения частоты первой формы колебаний 

 

 
 

Рис. 5. Значения отклонения частоты второй формы колебаний 

 

 
 

Рис. 6. Значения отклонения частоты третьей формы колебаний 
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Рис. 7. Значения отклонения частоты четвертой формы колебаний 

 

Как видно из графиков, при расположении трещины в зоне «перегиба» 

формы получены нулевые значения отклонений, т. е. наличие трещины 

не влияет на форму колебаний. 

Анализ показал, что расхождение между результатами численного 

и натурного экспериментов для решаемой задачи не превышает 12 %. При 

этом максимальная разница соответствует 4-й форме колебаний при разрезе 

на расстоянии 0,1 длины от свободного конца стержня. Остальные значения 

лежат в диапазоне до 8 %. 

Для прогнозирования значения собственной частоты колебаний ( v ) 

в зависимости от места появления и глубины трещины уравнение представля-

лось в виде 

    1 2 3 4 5 6sinv A A A x A y A x A     , (1) 

где x – место расположение трещины как относительная величина, x = (0…1); 

y – глубина трещины, выраженная как относительная величина, y = (0…0,5); 

Ai – коэффициенты. 

В результате для каждой из четырех форм были получены значения ко-

эффициентов и сведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Значения коэффициентов для определения форм колебаний 

Номер  

коэффициента 

Значения коэффициентов для форм колебаний 

1-я форма 2-я форма 3-я форма 4-я форма 

1 19,19 116,0 327,5 603,9 

2 1,259 1,199 –13,67 1,896 

3 –18,22 –0,4168 21,43 –1,624 

4 22,49 5,074 13,56 21,41 

5 0,1991 9,890 11,79 21,30 

6 175,8 137,3 102,8 188,6 
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Для определения местоположения трещины проводился регрессионный 

анализ. При этом устанавливалась зависимость места расположения трещины от 

отклонений частот первых низших четырех форм колебаний в виде полинома: 

 ij i jx B w w . (2) 

Здесь i, j = (0, 1, 2, 3, 4) – порядковые номера частоты, для значения «0» при-

нимается w0 = 1. 

В табл. 2 приведены коэффициенты Bij для полинома и для сравнения – 

коэффициенты линейной регрессии. 

Таблица 2 

Значения коэффициентов в полиноме с учетом двух множителей 

Индекс 

коэффициента 
Значения для полинома 

Значения для случая  

линейной регрессии 

0 1 0,7793 

1 –0,0993 –0,0389 

2 –0,0069 –0,0059 

3 –0,0386 –0,0028 

4 –0,0126 –0,0059 

11 0,0040 – 

22 –0,0019 – 

33 –0,0023 – 

44 –0,0002 – 

12 –0,0036 – 

13 0,0033 – 

14 –0,0016 – 

23 0,0058 – 

24 0,0030 – 

34 0,0041 – 

 

Максимальная среднеквадратичная ошибка определения положения 

трещины при использовании линейной регрессии составила 2,3 %. Использо-

вание полинома (1) позволило снизить ошибку определения положения тре-

щины до 0,2 % по длине балки. 

Заключение 

Таким образом, необходимо отметить, что разница между результатами 

численного и натурного экспериментов при определении частот собственных 

колебаний тонкостенного стержня, имеющего смоделированную трещину, 

не превышает 12 %, что свидетельствует о том, что данное моделирование 

трещин при численном эксперименте является допустимым. 

При наличии трещины в зоне «перегиба» определенной формы колеба-

ний влияние трещины на изменение частоты колебаний для данной формы 

является незначительным. 
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Установленные варианты полиномиальной зависимости места располо-

жения модели трещины от частот первых низших четырех форм колебаний 

стержня с моделью трещины могут быть использованы для анализа положе-

ния трещин в консольных балках. Дальнейшее развитие рассматриваемого 

подхода видится в установлении подобных зависимостей для балок при раз-

личном закреплении с введением поправочных коэффициентов. 
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ПЛОСКИХ ПОКРЫТИЙ 

Рассматриваются модульные трѐхгранные фермы плоских покрытий зданий с попе-

речным членением на отправочные модули. Отмечены особенности конструкций мон-

тажных узлов сопряжения смежных модулей. Применение модульной системы ориен-

тировано на массовое производство. Доставка модулей осуществляется различным гру-

зовым транспортом. Приведены основные положения геометрического расчѐта 

транспортировки модулей и пример использования транспорта, оснащенного крановой 

установкой. 

Представлены вариативные расчѐтные модели модулей трехгранной фермы, и обоб-

щены результаты их статических расчѐтов. Учтены различные пространственные поло-

жения и значения собственного веса элементов. 
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Введение 

При современном уровне развития строительного производства про-

странственно-стержневые системы на основе использования трѐхгранных 

ферм (ТГФ) имеют большие перспективы развития и применения в покрытиях 

зданий и сооружений средних и больших пролѐтов. Область применения кон-

струкций из трѐхгранных ферм предусматривает их использование в качестве 

покрытий выставочных павильонов и демонстрационных залов, крытых кат-

ков, плавательных бассейнов, большепролетных общественных и производ-

ственных зданий. Это обусловлено стремлением использования их производ-

ственно-технологического потенциала для возведения практически в любом 

географическом районе строительства вне зависимости от уровня развития 

существующей производственной инфраструктуры.  

В настоящее время перспективные разработки, существующие техниче-

ские решения, патентные разработки конструкций покрытий из трѐхгранных 

ферм позволяют рассматривать их как обособленный подкласс пространственно-

стержневых систем [1–4]. Следует признать, что из большого числа существую-

щих разработок обоснованный интерес к внедрению могут представлять только 

технические решения, которые обладают производственно-технологическим по-

тенциалом. В его основе рассматриваются: высокая степень проектной и кон-

структивной проработки, простота изготовления и монтажной сборки, высокая 

степень подготовки к безопасной транспортировке и складированию, а также 

непритязательные требования к производственной инфраструктуре изготовления. 

Целенаправленное совершенствование конструктивных форм ТГФ, ме-

тодов их расчѐта, монтажа, доставки позволит обеспечить эффективную 

и безопасную эксплуатацию в течение всего срока их службы. 

В основу перспективных и существующих разработок трѐхгранных 

ферм из прокатных профилей с поясами составного сечения положены ре-

зультаты экспериментальных и теоретических исследований [5–9]. 

Плоские покрытия зданий из трѐхгранных ферм с бесфасоночными 

узлами сопряжения относятся к эффективным пространственно-стержне-

вым системам ввиду высоких технико-экономических показателей. Низкая 

удельная материалоѐмкость, а также при обеспечении определѐнных усло-

вий и низкая трудоѐмкость изготовления ТГФ обусловлены рациональным 

использованием материала конструктивной формы несущей системы на ос-

нове применения элементов из индустриально развитых и освоенных про-

катных и гнутых профилей. 

Транспортная поставка конструкций трѐхгранных ферм может осуществ-

ляться поэлементной доставкой («россыпью») с последующей укрупнительной 

монтажной сборкой на строительной площадке. Однако преимущественным 

и наиболее рациональным решением, позволяющим существенно расширить 

применение данных конструкций, является поставка отправочных модулей 

ТГФ полной заводской готовности автотранспортом общего назначения. 
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Обязательным этапом обоснования экономической эффективности мас-

сового применения трѐхгранных ферм является анализ результатов проектных 

решений конструктивной компоновки их транспортировки и складирования. 

Конструкция трѐхгранной фермы 

Геометрическая схема ТГФ представляет собой многоэлементную 

пространственно-стержневую систему с продольными поясами и раскосной 

решѐткой. 

Трѐхгранный контур сечения пространственной системы формируется 

тремя плоскими фермами, смежные из которых объединены между собой общим 

поясом и общими узлами сопряжения элементов раскосной решѐтки (рис. 1). 

 

 

 
 

Рис. 1. Трѐхгранные фермы с различными углами сопряжения плоских ферм 

 

Многообразие конструктивных форм трѐхгранных ферм определяется 

существующим разнообразием плоских стержневых ферм и их конструктив-

ными комбинациями в сочетании с возможностью компоновки обобщающих 

узлов сопряжения. 

При формировании конструктивной формы трѐхгранной фермы учиты-

ваются особенности еѐ статической работы, характер распределения внутрен-

них усилий при различных сочетаниях действующих нагрузок. В пролѐтных 

конструкциях трѐхгранных ферм целесообразно использовать только две 

наклонные фермы (рис. 2). 

Данное компоновочное решение обосновано результатами оценки 

напряжѐнно-деформированного состояния ТГФ с различными геометриче-

скими параметрами и сочетания действия нагрузок. Установлено незначи-

тельное влияние на несущую способность воздействий в горизонтальном 

направлении (из плоскости изгиба) по сравнению с влиянием воздействий 

в вертикальном направлении (в плоскости изгиба). Поэтому для обеспечения 

конструктивной жѐсткости пролѐтных конструкций ТГФ достаточно установ-

ки горизонтальных затяжек в узлах верхнего пояса либо использования в этом 

качестве поперечных прогонов кровельного покрытия. При беспрогонном ре-

шении конструкции кровельного покрытия возможно использовать в качестве 

затяжек несущий профилированный настил (рис. 3). 
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Рис. 2. Геометрическая схема конструкции пролѐтной трѐхгранной фермы  

 

 

 
 
Рис. 3. Сечения трѐхгранных ферм из круглых труб с прогонной кровлей и из прямо-

угольных труб с беспрогонной кровлей 

 

Возможность исключения затяжек из состава конструкции простран-

ственной фермы позволяет использовать пространство между наклонными 

фермами при транспортировке модулей с укладкой «в ѐлочку». Однако это 

сопровождается снижением конструктивной жѐсткости модуля, что необхо-

димо учитывать при транспортировке, складировании и монтаже. 
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Компоновка модульной системы трѐхгранных ферм 

Модульная система образуется путем поперечного членения конструк-

ции трѐхгранной фермы на отправочные марки, отличающиеся высокой типи-

зацией и унификацией. Модулем представляется фрагмент трѐхгранной фер-

мы конструкции покрытия, увязанный с габаритами грузовой площадки 

транспорта перевозки и обладающий достаточной жѐсткостью для его транс-

портировки и складирования (рис. 4). Поперечное членение конструкции про-

странственной трѐхгранной фермы осуществляется в узлах верхних поясов 

и панели нижнего пояса из условия образования минимального количества 

монтажных стыковочных узлов. В этом случае целесообразно выделение па-

нели нижнего пояса в качестве доборного элемента (рис. 5). 
 

 
 

Рис. 4. Варианты поперечного членения трѐхгранной фермы по длине 

 

 

 
 

Рис. 5. Формирование модульной системы трѐхгранной фермы 

 

Следует отметить, что наличие доборных элементов нижнего пояса при 

компоновке конструктивных систем позволяет не только обеспечить устрой-

ство строительного подъѐма для плоских покрытий, но и реализовать возмож-

ность формирования иных конструктивных форм покрытий – двускатных, 

многоскатных сегментированных или арочных. 

Особенности монтажных бесфасоночных узлов трѐхгранных ферм 

Конструктивное решение сопряжения смежных модулей осуществляет-

ся посредством устройства фланцевых соединений на высокопрочных болтах, 

предусмотренных в конструкции бесфасоночных узлов сопряжения (рис. 6). 
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Рис. 6. Модуль трѐхгранной фермы пролѐтной конструкции  

 

Компоновка таких узлов имеет свои конструктивные особенности, обу-

словленные размещением пластин фланцев в торцевых частях стержней поясов 

и сварных швов их крепления. Также следует учитывать наличие возможных 

ограничений, обусловленных размещением раскосных элементов и сварных 

швов их крепления на полках поясных стержней, необходимости удобного раз-

мещения и монтажной постановки высокопрочных болтов фланцев [8]. 

При беспрогонном кровельном покрытии из профилированного настила, 

укладываемого непосредственно по верхним поясам, целесообразно использо-

вать конструктивные решения узлов с расположением фланцев в уровне граней 

стержней верхних поясов либо необходимо проверять геометрическим расчѐ-

том компоновку расположения стыковых фланцев модулей при раскладке про-

филированного настила для обеспечения расположения пластин фланца в высо-

те полости гофра профнастила. 

Введение пластин фланцев в конструкцию бесфасоночных узлов сопро-

вождается необходимостью изменения геометрических размеров как в кон-

струкции самих монтажных стыковых узлов модулей, так и в конструкции 

стержневой системы в целом. Подобные геометрические преобразования на 

этапе конструирования в основном приводят к необходимости компоновки 

нецентрированных узлов [8, 9]. 

Транспортная подготовка и доставка 

Доставка автотранспортом поддерживает возможность широкой гео-

графии применения покрытий из трѐхгранных ферм в сочетании с высоким 

качеством заводского изготовления модулей, оставляя на строительной пло-

щадке только укрупнительную сборку. Транспортировка модулей трехгран-

ных ферм может осуществляться различными видами транспорта при обеспе-

чении основных показателей транспортабельности груза [10]. 

Основным показателем эффективности использования автотранспорта 

является себестоимость перевозки, которая уменьшается по мере увеличения 

степени загрузки, определяемая в виде соотношения массы одной конструк-

ции и их одновременно перевозимого количества и общей грузоподъѐмности 

транспорта. При этом правила дорожного движения ограничивают крупнога-

баритный груз, выступающий за габариты транспортного средства спереди 

или сзади более чем на 1 м или сбоку более чем на 0,4 м от внешнего края га-
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баритного огня
6
. Перевозка крупногабаритного груза связана с увеличением 

организационных издержек и повышением расходов на транспортировку спе-

циализированной техникой. Поэтому целесообразно совершенствовать и раз-

вивать конструкции трѐхгранных ферм в виде их модульных систем с транс-

портной подготовкой для доставки грузовым транспортом общего назначения.  

Конструктивная форма трѐхгранных ферм позволяет производить ком-

поновку транспортировки и складирования модулей друг на друга со взаим-

ным пространственным размещением во внутренних полостях смежных кон-

струкций, или, иначе, «в ѐлочку» (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Компоновка транспортировки и складирования модулей «в ѐлочку» 

 

Так, для повышения автономности доставки можно использовать грузо-

вой транспорт с крановой установкой, позволяя не привлекать грузоподъѐм-

ные механизмы склада и строительной площадки к погрузке и разгрузке. 

Например, бортовой грузовик марки КамАЗ-65117-62 с манипулятором 

может использоваться в качестве основного автотранспорта доставки и укруп-

нительного монтажа (рис. 8). 

 

 
 

Рис. 8. Геометрические размеры автотранспорта доставки и сборки 

                                                           
6 Правила дорожного движения РФ, действующие с 08 апреля 2021 г., п. 23.4. 
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Габариты его грузовой платформы, включая допуски по свесам при 

транспортировке, подходят для перевозки большинства модулей конструкций 

трѐхгранных ферм высотой до 1,5 м с прямым углом сопряжения наклонных 

ферм (пролѐт 24 м), высотой до 2,7 м с углом сопряжения наклонных ферм 60° 

(пролѐт 36 м). 

При складе в «ѐлочку» необходимо обеспечить целостность конструк-

тивных элементов модуля и их защитного лакокрасочного покрытия. Для это-

го предлагается каждый модуль оснащать временными торцевыми затяжками 

из брусков древесины с креплением на болтах. Тем самым решаются задачи 

по повышению конструктивной жѐсткости модуля при транспортировке 

и монтаже с сохранением проектных габаритов, а также по формированию 

опорных элементов при складе модулей в «ѐлочку» (рис. 9). 

 

 
 
Рис. 9. Устройство торцевых затяжек модуля трѐхгранной фермы (положение модуля 

при доставке и складировании) 

 

Так размер высоты деревянного бруска затяжки должен быть подобран 

из условия обеспечения зазора между смежными (по высоте) модулями, спо-

собствуя тем самым сохранению механической целостности элементов и их 

защитного лакокрасочного покрытия.  

Соответственно высота торцевой затяжки должна быть не меньше вы-

соты пластины фланца стыкового узла модулей и окончательно установлена 

в соответствии с сортаментом пиломатериала. Допускается использовать спа-

ренные по высоте бруски с временным креплением к фланцам на болтах.  

Размер толщины бруска должен быть подобран из условия несущей 

способности болтовых соединений по критерию смятия древесины на воздей-

ствие максимального усилия распора при транспортировке и монтаже. Мини-

мальное значение толщины брусков затяжки установлено равным 60 мм. 

Размер максимальной длины затяжки устанавливается из условия габа-

рита ширины отправочного модуля. 

Геометрический расчѐт транспортной компоновки модульной системы 

Компоновочный расчѐт склада модулей трѐхгранной фермы «в ѐлочку» 

сводится к определению возможности их размещения в заданном транспорт-

ном объѐме в сопоставлении с грузоподъѐмностью транспорта. Габариты 

транспортного объѐма являются граничными условиями для геометрической 

компоновки модулей, суммарный вес – граничным условием грузоподъѐмно-

сти. Длина и ширина модуля определяются результатом поперечного члене-
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ния трѐхгранной фермы по панелям поясов с учѐтом особенностей располо-

жения поясов наклонных ферм в поперечной плоскости, размерами стыковоч-

ных узлов. Количество модулей, укладываемых «в ѐлочку» для перевозки, 

ограничивается предельной высотой и грузоподъѐмностью транспорта. 

Условия геометрического расчѐта размещения модулей складом 

«в ѐлочку» выражаются следующим образом: 

 м гп;L L  

 м 0 у, гп;BB b c B    

 м 0 у, гп;HH h c H    

 м гп 0 у, у,( ) / ( ) 1,H HN H h c c     

где м м м, ,L B H  – габариты модуля: длина, ширина, высота; гп гп гп, ,L B H – мак-

симальные габариты грузовой площадки с учѐтом разрешѐнных допускаемых 

транспортных свесов: длина, ширина, высота; у, у,,B Hc c – габариты стыковых 

узлов в обозначенных ортогональных плоскостях ширины (В) и высоты (H) 

модуля; при использовании временных затяжек учитываются их геометриче-

ские характеристики; 0 0,b h  – осевое расстояние между поясами модуля по 

ширине и высоте; мN – целое число количества модулей. 

Расчѐт транспортного груза модулей трѐхгранной фермы «в ѐлочку» 

сводится к сопоставлению с грузоподъѐмностью транспорта: 

 м м гп ,N G G   

где мG – масса модуля; мN  – количество модулей; гпG – грузоподъѐмность 

транспортной площадки (транспорта). 

Таким образом, компоновка модульной системы трѐхгранных ферм увя-

зывается с габаритами площадки транспорта общего назначения в сопостав-

лении с его грузоподъѐмностью. 

Статические расчѐты модуля трѐхгранной фермы 

Целью статических расчѐтов ставился анализ деформативности разра-

ботанной конструкции модуля трѐхгранной фермы комбинационного состава 

стержневой системы при его складировании, доставке, перемещении подъ-

ѐмом и кантовании.  

Полученные результаты численных исследований являются основой для 

последующего решения технологических задач монтажной сборки и обосно-

ванием необходимости установки временных затяжек оборотного примене-

ния, выполненных из брусков древесины.  

В расчѐтных схемах вариативных пространственно-стержневых моде-

лей учитывалось воздействие от собственного веса модуля проектной кон-

струкции трехгранной фермы в различных пространственных положениях. 
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Соответственно в основе вариативности рассматривалась различная компо-

новка обоснованного расчетом состава стержневых элементов конструкции: 

пояса из трубчатых элементов различного профиля, из уголковых профилей, 

раскосы из уголковых профилей различных размеров. 

Для сравнительного анализа и решения задач поставленной цели рас-

сматривались две расчѐтные пространственно-стержневые модели, учитыва-

ющие наличие и отсутствие торцевых затяжек модулей (рис. 10). 

 

 
 

Рис. 10. Расчѐтные модели конструкции модуля трѐхгранной фермы 

 

В основу двух расчѐтных моделей принималась общая конструкция мо-

дуля проектной трѐхгранной фермы с габаритами 9×3×1,5 м, расположенного 

в составе пролѐтной конструкции плоского покрытия отапливаемого здания 

IV снегового района. Для рационального сокращения числа вариационных мо-

делей при оценке воздействия только от собственного веса достаточно принять 

конструкцию модуля с наибольшей массой и наибольшими габаритами. При 

этом необходимо учесть, что значение массовой доли поясных стержней в со-

ставе пролѐтной конструкции модуля является переменной величиной, так для 

рассматриваемого модуля данное значение составляло около 0,75 ± 0,05. 

При выборе поясных стержней рассматривались трубчатые пятигран-

ные профили, составленные из прокатного швеллера и равнополочного угол-

ка, стержни раскосной решѐтки – соответственно из прокатных равнополоч-

ных уголков. В текущей расчѐтной задаче варьировался только состав элемен-

тов раскосной решетки, который характерен для приопорных модулей 

пролѐтных конструкций трѐхгранных ферм. 

Оценка напряженно-деформированного состояния модуля при переме-

щении его подъѐмом и кантованием в проектное положение проводилась на 

воздействие расчѐтной нагрузки от собственного веса с коэффициентом 

надѐжности по нагрузке γm = 1,05 и с коэффициентом динамичности γd = 1,2 

из условия пропорциональности реактивного воздействия крановой нагрузки. 

Граничные условия расчѐтной стержневой модели учитывали несколько 

вариантов пространственного положения модуля – от перемещения подъѐмом 

из транспортного положения до кантования с двухузловым и четырехузловым 

захватом по узлам нижнего и верхних поясов. 

Результаты статического расчѐта 

Сравнительный анализ результатов статических расчѐтов двух вариаци-

онных моделей с одинаковым составом элементов модулей для их сопостав-

ления показал: 
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– поперечная конструктивная жѐсткость модуля трѐхгранной фермы без 

использования торцевых затяжек определяется только жѐсткостью бесфасо-

ночных узлов сопряжения элементов раскосной решѐтки и нижнего пояса, 

являющегося общим для двух наклонных ферм; 

– деформативность модуля зависит от его пространственного положе-

ния, собственной массы элементов поясов и раскосной решетки и определяет-

ся в основном изменением расстояния между узлами смежных верхних поясов 

и угла между наклонными фермами; 

– при перемещении, кантовании и складировании наиболее деформа-

тивными являются модули трѐхгранных ферм с нижним поясом, выполнен-

ным из одиночного уголка; 

– оценка несущей способности бесфасоночных узлов сопряжения по 

нижнему поясу, выполненному из одиночных уголков, должна быть подтвер-

ждена дополнительным расчѐтом на воздействие поперечного изгибающего 

момента от собственного веса наклонных ферм; 

– следовательно, целесообразно производить проверку узлов нижнего 

пояса, в состав которых входят элементы раскосной решетки с наименьшим 

суммарным значением моментов инерции стержней в поперечной плоскости; 

– установка временных затяжек снижает деформативность модуля прак-

тически в 2,5 раза и исключает необходимость дополнительной проверки не-

сущей способности бесфасоночных узлов; 

– установка дополнительных деталей в узлах нижнего пояса из одиноч-

ного уголка в виде пластин с приваркой по перьям позволяет сформировать 

конструктивную жесткость узла и исключает необходимость дополнительной 

проверки несущей способности бесфасоночных узлов. 

Основные выводы и рекомендации 

По результатам комплексных исследований сформулированы основные 

выводы и рекомендации: 

– использование временных затяжек предполагает увеличение трудоѐм-

кости и материалоѐмкости на этапе подготовки модулей к их транспортиров-

ке, однако упрощает процесс укрупнительной сборки, обеспечивает безопас-

ность транспортировки и сохранность целостности элементов модулей; 

– для модулей трѐхгранных ферм с прогонной системой кровельного 

покрытия установка прогонов может осуществляться непосредственно из по-

ложения транспортировки с последующим продольным кантованием для мон-

тажной установки в проектное положение; 

– устройство временных торцевых затяжек определяет достаточную по-

перечную конструктивную жѐсткость модуля и позволяет гарантированно 

обеспечить его сохранность и целостность при транспортировке, кантовании 

и укрупнительном монтаже; 

– наличие временных торцевых затяжек исключает необходимость 

в проведении дополнительных проверок по обеспечению несущей способно-

сти узлов на воздействие нагрузок в период монтажа и транспортировки; 

– для модулей трѐхгранных ферм с беспрогонной системой кровельного 

покрытия требуется обязательная установка постоянных (стационарных) за-
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тяжек, обеспечивающих поперечную конструктивную жѐсткость модулей при 

продольном кантовании и укрупнительном монтаже; 

– применение грузоподъѐмных траверс, предназначенных для исключения 

или снижения значения горизонтального усилия, возникающего между узлами 

захватов строп при подъѐме груза, не требуется, вполне достаточно использова-

ния приспособленного устройства захватов в местах установки фланцев. 

Заключение 

Перспективное развитие конструкций покрытий из трѐхгранных ферм, 

повышение эффективности их применения и расширение районов строитель-

ства заключается как в научно-практической основе их изучения, так и в де-

тальной проектной проработке технологических процессов массового произ-

водства, возведения и эксплуатации.  

Модульные системы трѐхгранных ферм позволяют реализовать массо-

вое производство эффективных конструкций покрытий высокого качества за-

водского изготовления, осуществлять доставку практически любым видом 

грузового транспорта с возможностью рационального использования его гру-

зоподъѐмности в отдаленные районы строительства.  

Геометрическим расчѐтом подтверждена возможность транспортировки 

и складирования модулей трѐхгранных ферм «в ѐлочку». Наличие временных 

торцевых затяжек позволяет обеспечить конструктивную жѐсткость модуля. 

Помимо этого, практическая значимость в использовании торцевых затяжек 

заключается в обеспечении безопасной транспортировки модулей на значи-

тельные расстояния от места заводского производства, удобном кантовании 

и высокой сохранности конструкции в процессе доставки. 

Анализ теоретических исследований пространственно-стержневых кон-

струкций трѐхгранных ферм с бесфасоночными узлами сопряжения позволил 

обосновать возможность и целесообразность конструктивной компоновки мо-

дульной системы поперечного членения. Также обоснована необходимость 

обязательной установки постоянных (стационарных) затяжек, обеспечиваю-

щих поперечную конструктивную жѐсткость модулей при продольном канто-

вании и укрупнительном монтаже, для конструкций трехгранных ферм, 

предусматривающих устройство беспрогонного кровельного покрытия. 

В рамках дальнейшего развития исследований модульных систем трѐх-

гранных ферм массового производства целесообразно проведение оценки 

применения составных стержней переменной жѐсткости на основе единого 

прокатного уголкового профиля для всех элементов раскосной решѐтки, 

а также разработка альтернативных конструктивных решений монтажных уз-

лов сопряжения модулей. 
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Рассмотрены возможности получения теплоизоляционных красок с использованием 

зольных микросфер в качестве микронаполнителя. Исследовано влияние основных тех-

нологических факторов на свойства лакокрасочных материалов, полученных на основе 

водно-дисперсионного стирол-акрилового латекса Latex  DL 424 и смеси зольных мик-

росфер фракции 0,071–0,14 мм и насыпной плотности 371  кг/м3. Установлен оптималь-

ный состав лакокрасочной композиции с учетом возможности получения покрытия тре-

буемого качества. Технический результат эксперимента заключается в повышении 

прочности и твердости получаемого покрытия за счет интенсивного процесса полиме-

ризации стирол-акрилового латекса в порах зольных микросфер. Выявлено, что образцы 

также обладают высокой адгезией к керамическому и металлическому основанию, вы-

сокой степенью коррозионной стойкости и низким коэффициентом теплопроводности. 

Помимо этого, использование в композиции полимерного связующего позволяет повы-

сить эластичность покрытия и, как следствие, стойкость к мытью и истиранию. Обла-

стью применения полученных образцов теплоизоляционного лакокрасочного материала 

могут быть различные поверхности стен, потолков, крыш зданий и сооружений, трубо-

проводов, котлов и т. п. 
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DEVELOPMENT OF HEAT INSULATING COATINGS 
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The paper considers the production of heat-insulating paints using ash microspheres as 

a microfiller. It is shown how the technology factors change the properties of paintwork mate-

rials based on Latex DL 424 water-dispersion acrylic latex and 0.071–0.14 mm ash micro-

spheres with the bulk density of 371 kg/m3. The optimum composition of paintwork materials 

is determined with regard of the coating production of the required quality. The experiments 

result in the increase in the coating strength and hardness due to the intensive polymerization 

of styrene-acrylic latex in ash microspheres. It is found that the obtained samples also possess 

high adhesion to ceramic and metal substrates, high corrosion resistance and low thermal con-

ductivity. In addition, the use of the polymer binder in the composition makes allows increas-

ing the coating elasticity and, as a consequence, the resistance to washing and abrasion. The 

obtained heat-insulating material can be used for various surfaces of walls, ceilings, roofs of 

buildings and structures, pipelines, boilers, and many others. 

Keywords: thermal insulation; heat-insulating paints and varnishes; thermal con-

ductivity; ash microspheres; adhesion; styrene-acrylic dispersion; building materials; 

energy saving. 
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Одним из приоритетных направлений развития строительной промыш-

ленности в наши дни является рациональное использование энергии и сниже-

ние ее потребления в сфере жилищно-коммунального комплекса. Особое зна-

чение приобретают энергосберегающие технологии обеспечения теплозащиты 

при строительстве новых и реконструкции уже существующих зданий и со-

оружений [1]. 

Как показывает опыт, сокращение теплопотерь при отоплении зданий до-

стигается повышением термического сопротивления ограждающих конструк-

ций путем применения эффективных теплоизоляционных материалов [2–4]. 

На сегодняшний день на отечественном рынке стройматериалов все 

большую популярность приобретают теплоизоляционные лакокрасочные 

материалы. Данные изделия представляют собой композицию, состоящую из 

полимерного связующего, функциональных добавок и наполнителя. Глав-

ными достоинствами теплоизоляционных красок является постоянство теп-

лофизических свойств на всем протяжении срока эксплуатации изделия; 

простота и возможность нанесения на труднодоступные участки поверхно-

сти ограждающих конструкций; исключение протекания коррозии под теп-

ловой изоляцией; пожаробезопасность; экологичность; устойчивость к атмо-

сферному воздействию и др. [5, 6]. Кроме этого, наносить теплоизоляцион-



 Разработка и исследование составов теплоизоляционных материалов 81 

ные лакокрасочные материалы можно на любой тип поверхности (бетонную, 

керамическую, деревянную или металлическую). Главным же недостатком 

данных красок является их цена [7]. Известно, что при производстве тепло-

изоляционных лакокрасочных материалов многие производители, стремясь 

достигнуть максимально низких значений коэффициента теплопроводности, 

в качестве наполнителей используют достаточно дорогие полые стеклянные 

и керамические микросферы [8–10], что приводит к существенно высокой 

себестоимости и, как следствие, снижению конкурентной способности вы-

пускаемой продукции [11]. В связи с этим целью настоящей работы является 

разработка и исследование теплоизоляционного лакокрасочного материала 

с использованием более дешевого наполнителя – зольных полых микросфер, 

стоимость которых в 8–10 раз ниже традиционно используемых стеклянных 

и керамических сфер. 

Согласно литературным данным, микронаполнители теплоизоляцион-

ных красок обычно имеют диаметр менее 0,071 мм. Для получения покрытий 

необходимо обеспечить наименьший объем свободного пространства между 

микросферами, и, как следствие этого, для обеспечения высоких теплозащит-

ных характеристик необходимо использовать смеси полых микросфер разных 

фракций, соответственно не превышающих допустимых 0,071 мм, и различ-

ной насыпной плотностью. При использовании микросфер с близкими фрак-

циями степень заполнения пространства между сферами будет ниже [12–14]. 

Поэтому при исследовании влияния зольной микросферы на характеристики 

образцов теплоизоляционного покрытия был заложен принцип минимальной 

межзерновой пустотности и минимальной средней плотности. Для этого был 

подобран оптимальный фракционный состав зольных микросфер, равный 

0,071–0,14 мм, с насыпной плотностью m = 371 кг/м
3
. 

В ходе работы было отмечено, что на качество наносимых теплоизоляци-

онных покрытий, особенно на их теплоизолирующие свойства, влияет не толь-

ко фракционный состав наполнителя, но и вид используемого полимерного свя-

зующего. Так, в случае использования теплопокрытия в области повышенных 

температур (до 200 °С) необходимо применять акриловые или стирол-

акриловые дисперсии. Толщина покрытия при этом может составлять до 0,8 мм 

при двухслойном нанесении краски. Для обеспечения хорошей гидроизоляци-

онной защиты поверхности обрабатываемой конструкции или технического 

оборудования с температурной стойкостью до 100 °С можно использовать би-

тумный лак с примерной толщиной слоя 0,15 мм. При этом толщина покрытия 

может составлять до пяти слоев в зависимости от требований к теплозащите. 

В соответствии с вышеперечисленным было принято решение использо-

вать в качестве полимерного связующего стирол-акриловую дисперсию Latex 

DL 424. Данная дисперсия хорошо совместима с наполнителями и обладает от-

личным сопротивлением к воде и щелочным средам, имеет хорошую адгезию 

к различным поверхностям, быстро сохнет, пожаро- и взрывобезопасна. 

Помимо этого, в составе образцов теплоизоляционного лакокрасочного 

материала для повышения вязкости системы на основе выбранного связующе-

го использовался загуститель Rheovis HS 1212, а для улучшения пленкообра-

зования применялось коалисцирующее вещество Texanol. 
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Методом математического планирования были подобраны составы об-

разцов теплоизоляционной краски, представленные в табл. 1. 

Таблица 1 

Составы образцов теплоизоляционного лакокрасочного материала 

№ п/п Наименование компонентов 

Содержание компонентов, %  

по массе 

Состав 

1 

Состав 

2 

Состав 

3 

Состав 

4 

1 
Полимерное связующее (стирол-

акриловый латекс) 
60 55 50 45 

2 Наполнитель (зольные микросферы) 35 40 45 50 

3 Загуститель (Rheovis HS 1212) 3 3 3 2 

4 Коалисцент (Texanol) 2 2 2 4 

 

В результате было выявлено, что составы 1, 3 и 4 не дают желаемого ре-

зультата, т. к. поверхность покрытия получалась с высокой пористостью, что 

приводило к увеличению водопоглощения у полученных образцов. Опти-

мальным по качеству и внешнему виду был выбран состав 2, где доля зольных 

микросфер составила 40 %, полимерного связующего – 55 %, а целевых доба-

вок – 5 %. 

Приготовление образцов теплоизоляционного покрытия проводилось по 

следующей методике: все компоненты дозировались и смешивались в фарфо-

ровой чашке с зольной микросферой вручную без использования высокоско-

ростных мешалок, чтобы избежать разрушения структуры микросфер. Полу-

ченная композиция наносилась на керамическую и металлическую подложку 

с помощью кисти, после чего покрытия сушили при температуре 20 °С в тече-

ние 60 мин. Далее полученные образцы были испытаны на основные физико-

механические характеристики в соответствии с действующими нормативными 

документами. Так как на данный момент нет основного метода определения 

коэффициента теплопроводности лакокрасочных материалов, этот показатель 

определялся в соответствии с ГОСТ 7076–99. В табл. 2 приведен сравнитель-

ный анализ разработанного состава образца с составом известной теплоизоля-

ционной краски Thermal-Coat. 

Из представленных в табл. 2 результатов физико-механических харак-

теристик следует, что образцы покрытия разработанного состава на основе 

стирол-акриловой дисперсии и смеси зольных микросфер обладают высокой 

адгезией к керамическим и металлическим основаниям (1,2 и 1,0 МПа соот-

ветственно) и высокой степенью коррозионной стойкости (более 5 сут). Об-

разцы лакокрасочного материала рекомендованы как теплоизоляционные, т. к. 

коэффициент теплопроводности данных изделий равен 0,051 Вт/(мС), что 

сопоставимо с теплопроводностью известных выпускаемых зарубежных 

и отечественных аналогов теплоизоляционных покрытий. В ходе исследова-

ний у получаемых лабораторных образцов покрытия отмечается наличие вы-

сокой степени твердости (0,15 усл. ед.) за счет интенсивного процесса поли-

меризации стирол-акриловой дисперсии в порах зольных микросфер. Исполь-
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зование в композиции указанного связующего позволяет также повысить эла-

стичность образцов и, как следствие, стойкость к мытью и истиранию. 

 

Таблица 2 

Сравнительные характеристики разработанного состава  

с известным аналогом теплоизоляционного лакокрасочного материала 

Наименование показателя 

Результаты испытаний 
Методика 

испытаний Разработанный 

состав 

Thermal-

Coat 

Коэффициент теплопроводности 

(при 20 С), Вт/(мС) 
0,051 0,068 ГОСТ 7076–99 

Водопоглощение по массе, % 1,2 1,4 ГОСТ 11529–2016 

Термостойкость при температуре 

250 С в течение 1 ч 
Покрытие без изменений ГОСТ 27180–2019 

Прочность сцепления 

с подложкой, МПа: 

   керамической 

   металлической 

 

 

1,2 

1,0 

 

 

0,75 

1,0 

ГОСТ 27037–86 

Определение устойчивости 

покрытия к воздействию 

переменных температур 

(10 циклов попеременного 

замораживания и оттаивания при 

температурах –40…+60 С), 

циклы 

Покрытие без изменений, 

трещины, вздутия и 

расслоения отсутствуют 

ГОСТ 27037–86 

Плотность в жидком состоянии, 

 кг/м
3
 

770 590 ГОСТ 12730.1–78 

Коррозионная стойкость, сут 5 4 ГОСТ 9.509–89 

Термостойкость, С 250 250 ГОСТ 27180–2019 

Время высыхания, мин 60 60 ГОСТ 19007–73 

Укрывистость, г/м
2
 500 500 ГОСТ 8784–75 

Твердость покрытия по 

маятниковому прибору, усл. ед. 
0,15 0,095 ГОСТ 5233–89 

 

Таким образом, в ходе проделанной работы была установлена возмож-

ность и целесообразность использования зольных полых микросфер в соста-

вах теплоизоляционных лакокрасочных материалов в качестве микросфериче-

ского наполнителя. С целью повышения коррозионной стойкости теплоизоля-

ционных покрытий может быть предусмотрено введение антикоррозионных 

пигментов в виде сурика железного, оксида цинка и ингибитора коррозии 

(нитрита натрия). 

Областью применения разработанных составов теплоизоляционных 

красок могут быть поверхности различных форм и материалов, в частности, 
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для изоляции стен, потолков, крыш зданий и сооружений; котлов, трубопро-

водов и теплотрасс. 
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Томский государственный архитектурно-строительный университет 

АНАЛИЗ И ОЦЕНКА МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ  

ПРОЧНОСТИ БЕТОНА ДЛЯ АДДИТИВНОЙ ТЕХНОЛОГИИ 

Контроль свойств бетонной смеси и затвердевшего бетона является неотъемлемой ча-

стью строительного процесса. Однако с применением в строительстве технологии  

3D-печати некоторые методики оценки свойств бетонной смеси и бетона будут иметь свои 

особенности, связанные с формированием структуры и свойств бетонной смеси и бетона 

в условиях укладки и набора прочности в тонких слоях.  Нормативная документация для 

достоверной оценки качества бетонной смеси и бетона для 3D-печати в настоящее время 

отсутствует. Цель исследования заключалась в обосновании и разработке метода опреде-

ления прочности бетона применительно к технологии 3D-печати. Для проведения иссле-

дований по оценке и выбору методики в работе использовалась строительная смесь, ранее 

разработанная авторами. Состав строительной смеси был подобран исходя из технологи-

ческих требований оборудования для 3D-печати и обеспечения требуемых характеристик 

смеси. Для оценки прочности использовались различные способы формования образцов 

и методы исследования в сравнении с предложенными в ГОСТ 10180–2012. В статье 

обоснованы основные проблемы контроля качества бетона при использовании аддитивной 

технологии, предложены методики определения прочностных характеристик с учетом 

особенностей 3D-печати. Приведена сравнительная оценка их эффективности. 

Ключевые слова: 3D-печать; строительная 3D-печать; аддитивные техноло-

гии; прочность бетона; методы определения прочности. 
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Tomsk State University of Architecture and Building 

ANALYSIS OF CONCRETE STRENGTH DETERMINATION 

METHODS FOR ADDITIVE MANUFACTURING 

The property control of concrete mix and hardened concrete is an integral part of the con-

struction process. With the development of additive manufacturing in construction, the meth-

ods of assessing the properties of concrete mix and concrete are characterized by the formation 

of their structure and properties in concrete laying and curing. Currently, there is no regulatory 

documentation on a reliable assessment of the concrete mix and concrete quality for additive 

manufacturing. The purpose of this work is to propose a method for determining the concrete 

strength for additive manufacturing. The proposed concrete mix composition matches the 

technological requirements for 3D printing equipment and possesses the required properties. 

The concrete strength analysis and research methods are carried out in accord with the Russian 

State Standard. The paper describes the main problems of the concrete quality control in using 

additive manufacturing and proposes methods for determining the concrete strength properties 

for 3D printing. 

Keywords: 3D printing; additive manufacturing; concrete strength; strength analysis. 
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Введение 

При производстве строительных работ осуществление контроля каче-

ства бетонной смеси и бетона происходит согласно регламентируемым мето-

дикам, представленным в нормативных документах. При строительстве мето-

дом 3D-печати контроль свойств имеет свои особенности, т. к. не все свойства 

можно определить традиционными методиками, описанными в национальных 

стандартах [1]. 

Регламентируемые нормативными документами методики оценки проч-

ности бетона не дают достоверной информации для условий применения ад-

дитивной технологии ввиду особенностей формирования конструкций. В тех-

нологии строительной 3D-печати смесь укладывается тонкими (2–4 см) слоя-

ми без опалубки с помощью экструдера, с заданным интервалом времени, на 

уже набравший начальную прочность слой бетона [2]. 

Для определения значений прочности тяжелых бетонов на сжатие регла-

ментирована и традиционно применяется методика по государственным стан-

дартам (ГОСТ 10180–2012 «Бетоны. Методы определения прочности по кон-

трольным образцам»), по которой образцы изготавливают в поверенных (ка-

либрованных) формах, соответствующих требованиям ГОСТ 22685. Укладку 

бетонной смеси в форму и ее уплотнение осуществляют в формах для изготов-

ления образцов в виде куба 100100100 мм или 150150150 мм. При изго-

товлении образцов с минимальным размером 707070 мм максимальная круп-

ность заполнителя не должна превышать 20 мм. В случае применения техноло-

гии 3D-печати указанный метод не обеспечивает достоверности результатов 

испытаний, т. к. не учитывает особенности формирования стандартных образ-

цов для испытаний методом послойной укладки с определенным интервалом 

времени [3–7]. 

Проблема отсутствия нормативной документации для определения 

прочностных характеристик для 3D-печати является актуальной, т. к. требо-

вания к бетону для 3D-печати имеют свои особенности. Бетон для 3D-печати 

должен обладать определенными реологическими характеристиками, такими 

как жесткость, адгезия к нижележащему слою, высокая скорость схватывания, 

водоудерживающая способность, но при этом обеспечивать заданный проек-

том класс по прочности бетона. 

Цель исследования заключалась в обосновании и разработке метода 

определения прочности бетона применительно к технологии 3D-печати. Срав-

нительный анализ особенностей указанных технологий показывает, что основ-

ное отличие в методах определения прочности бетона контрольных образцов 

заключается в принципах их формования и подготовки для испытаний. Авто-

рами предложены и исследованы следующие способы формования и подготов-
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ки образцов для определения прочности затвердевшей бетонной смеси приме-

нительно к аддитивной технологии. 

Первый способ – образцы изготавливаются путем экструзии в формы 

двух последовательно уложенных друг на друга слоев бетонной смеси толщи-

ной 3 см каждый, с интервалом времени, равным 20 мин (технологический 

интервал укладки слоев). 

Второй способ – образцы изготавливаются путем экструзии в один слой 

бетонной смеси толщиной 3 см, длиной 25 см, из затвердевшей бетонной сме-

си выпиливаются образцы кубической формы, поверхность шлифуется. Вы-

бор предлагаемых способов основан на известных методах, регламентирован-

ных в нормативной документации. 

В основе первого способа – методика определения прочности кладоч-

ных растворов, взятых из кладки. Данная методика основана на том, что для 

определения прочности кладочных растворов не требуется точная геометрия 

образцов. Образцы раствора доводятся до кубической формы путем дополне-

ния растворной смесью с аналогичной прочностью. То же самое можно при-

менить и для экструдированных слоев смеси в аддитивной технологии. 

В соответствии с [8] испытуемые образцы готовятся из двух пластинок кла-

дочного раствора квадратной формы, склеенных между собой и выровненных 

по контактным поверхностям гипсовым раствором. По аналогичной техноло-

гии были сделаны образцы, изготовленные методом послойной экструзии для 

проведения исследования. 

Второй способ подготовки образцов основан на методе, изложенном 

в ГОСТ 10180–2012, для определения прочности ячеистых бетонов путем из-

влечения проб. Образцы из ячеистого бетона выпиливают или выбуривают по 

ГОСТ 28570 из контрольных неармированных блоков, изготовленных одно-

временно с изделиями из той же бетонной смеси, или из готовых изделий по-

сле их твердения. По аналогичной технологии были изготовлены образцы, 

полученные методом экструзии, после твердения образцов производился от-

бор проб-кубов для проведения исследований. 

Материалы и способы подготовки образцов 

Для проведения исследований по оценке и выбору методики использова-

лась строительная смесь, ранее разработанная авторами [9, 10]. Состав строи-

тельной смеси был подобран исходя из технологических требований оборудо-

вания для 3D-печати и обеспечения требуемых характеристик смеси, таких как 

сохранение формы после экструзии, возможность продавливания через экстру-

дер, отсутствие прилипания к частям экструдера. Образцы готовились с исполь-

зованием лабораторной установки. Размер образцов 505050 мм обусловлен 

максимальным диаметром сопла экструдера для печати, который составляет 

45 мм. Для определения класса полученного бетона необходимо принять мас-

штабный коэффициент. 

Состав применяемой смеси: портландцемент Цем I 42,5Н Топкинского 

завода, полифракционный песок Кудровского месторождения (размер зерен 

до 1,25 мм) в соотношении 1:2 с добавлением 10 % микрокремнезема и 0,3 % 

пластификатора С-3, водотвердое отношение составляло 0,5. Подвижность 
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смеси, определяемая  по расплыву кольца, составляла 75 мм. Смесь сохраняла 

свои реологические свойства в течение 40 мин. 

Форма для укладки экструдируемой строительной смеси имела размеры 

50250 мм с насечками для съемных пластин через каждые 50 мм. 

Для изготовления образцов бетонную смесь выдавливали с помощью 

лабораторного экструдера с соплом диаметром 45 мм в предварительно очи-

щенные и покрытые эмульсионной смазкой формы прямоугольного сечения. 

Через 20 мин (технологический интервал времени укладки слоев смеси при 

производстве конструкций) сверху укладывался следующий слой бетонной 

смеси. После формования слои разделялись перпендикулярно основанию ме-

таллическими пластинами на кубики размерами 505050 мм. Размер ячеек 

обусловлен размером сопла экструдера, тем самым при экструзии смесь укла-

дывалась в два слоя толщиной 3 см. Форма для приготовления образцов изоб-

ражена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема изготовления образцов 1-м способом 

 

Подготовка образцов вторым способом проводилась в такой последо-

вательности: приготовленную бетонную смесь выдавливали с помощью ла-

бораторного экструдера с соплом диаметром 45 мм в один слой на предва-
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рительно очищенную и покрытую эмульсионной смазкой металлическую 

форму прямоугольного сечения размером 50250 мм, без съемных перего-

родок. После изготовления и набора прочности перед испытанием произво-

дилась выборка образцов путем выпиливания из экструдированного слоя. 

Полученные образцы шлифуются перед испытанием с целью придания им 

формы куба и устранения неровности поверхностей. Схема изготовления 

образцов показана на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Образцы, изготовленные 2-м способом 

 

Контрольные образцы изготавливались в соответствии с ГОСТ 10180–2012 

в формах – кубах размером 505050 с последующим уплотнением, в дальней-

шем испытывались параллельно слоям укладки. Образцы твердели в нормаль-

ных условиях при температуре (20 ± 2) °С с относительной влажностью окру-

жающего воздуха не менее 90 %. Прочность при сжатии изготовленных образ-

цов определялась в сроки 3, 7 и 28 сут. Измерение прочности в ранние сроки 

позволяет более точно определить марку и класс бетона. Количество образцов-

кубов бетона каждого вида составляло не менее 10 шт. 

Результаты исследования 

При испытании образцы-кубы устанавливали на одну из боковых гра-

ней так, чтобы разрушающее усилие было параллельно слоям укладки. Для 

сравнения проводилась оценка прочностных характеристик путем приложе-

ния усилия перпендикулярно слоям укладки. 

Результаты испытаний на прочность при сжатии образцов, подготов-

ленных первым способом, приведены на рис. 3. 

Из данных, представленных на диаграмме, видно, что при использовании 

метода послойного формования прочность на сжатие образцов затвердевшего 

бетона ниже на 30 % по сравнению с контрольным образцом, изготовленным 

с уплотнением. При определении прочности методом послойного формования 

параллельно слоям укладки строительной смеси наблюдается снижение проч-

ности до 10 % по сравнению с образцами, испытанными перпендикулярно сло-

ям укладки, что обусловлено межслойной адгезией. Низкие показатели прочно-
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сти объясняются различием методов укладки бетона при изготовлении образ-

цов, неоднородностью бетонных кубов при укладке слоями. Отсюда можно 

сделать вывод о том, что адгезия между слоями не обеспечивает прочности на 

сжатие, сравнимой с прочностью контрольного образца. Слои затвердевшего 

бетона, воспринимая нагрузку, работают самостоятельно, поэтому прочностные 

характеристики следует определять как для конструкции, учитывая упруго-

деформационное состояние каждого элемента слоя. 
 

 
Рис. 3. Прочность на сжатие образцов, изготовленных 1-м методом 

 

Результаты по определению прочности на сжатие образцов, подготов-

ленных по 2-му способу, в возрасте 3, 7, 28 сут представлены на рис. 4. 
 

 
Рис. 4. Прочность на сжатие образцов, изготовленных 2-м  методом 

 

Анализ данных, представленных на рис. 4, показал, что при нагрузке 

параллельно слоям укладки смеси образцов на 28-е сут прочность составляет 
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47 МПа (что меньше контрольных образцов на 6 %). При нагрузке перпенди-

кулярно слоям укладки образцов на 7-е сут прочность на сжатие увеличилась 

на 4 % в сравнении с контрольными образцами, что можно отнести к погреш-

ности метода. Таким образом, можно сделать вывод о том, что 2-й метод бли-

зок к методу, изложенному в ГОСТ 10180–2012. Способ приложения нагрузки 

обусловлен тем, что поверхности образцов при приложении нагрузки перпен-

дикулярно слоям укладки имеют заглаженную поверхность, что обеспечивает 

стабильные показатели прочности. По аналогии приложение нагрузки пер-

пендикулярно слоям укладки применяется для кернов цементобетона. В Ре-

комендациях по контролю прочности цементобетона покрытий и оснований 

автомобильных дорог по образцам описан способ определения прочности при 

сжатии. Керны из покрытия или основания выбуривают со стороны верхней, 

заглаженной поверхности. Соответственно их испытывают на прочность на 

сжатие так, что сила прикладывается перпендикулярно слоям укладки бетон-

ной смеси, а не параллельно, как при испытании кубов по базовой схеме ис-

пытания. Предложенный метод может быть рекомендован для применения 

при контроле прочности бетона для 3D-печати. 

На основе полученных результатов определялся коэффициент вариации 

показателей прочности образцов (таблица), изготовленных различными мето-

дами. Количество образцов составляло не менее 10 шт. каждого вида. Коэф-

фициенты вариации получены высокие ввиду того, что испытания проводи-

лись на образцах с малыми размерами 505050 мм, обусловлены погрешно-

стью метода. 

 

Коэффициенты вариации показателей прочности образцов,  

изготовленных различными методами 

№ 

п/п 
Способ изготовления образцов 

Коэффициент вариации, 

% 

1 
Цементно-песчаные кубы, приготовленные  

в соответствии с ГОСТ 10180–2012 
2,9–3,5 

2 
Образцы, изготовленные 1-м способом  

(нагрузка перпендикулярно слоям укладки) 
10,9–11,5 

3 
Образцы, изготовленные 1-м способом  

(нагрузка параллельно слоям укладки) 
12,0–12,9 

4 
Образцы, изготовленные 2-м способом  

(нагрузка перпендикулярно слоям укладки)  
6,2–7,7 

5 
Образцы, изготовленные 2-м способом  

(нагрузка параллельно слоям укладки) 
10,1–11,9 

 

Из полученных данных видно, что меньший показатель коэффициента 

вариации в сравнении с контрольными показали образцы бетона, подготовлен-

ные вторым способом (6,2–7,7 %). Полученные результаты показывают, что 

данный метод наиболее приближен к методике, описанной в ГОСТ 10180–2012, 

и может быть адаптирован для определения прочности экструдированных 

образцов. 
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Заключение 

Получены сравнительные результаты по оценке прочности при сжатии 

бетона двумя методами. Данные результаты  показали, что метод определения 

прочности бетонных образцов, изготовленных по 2-му способу, можно ис-

пользовать для определения прочности бетона применительно к аддитивным 

технологиям формования строительных конструкций, т. к. он наиболее при-

ближен к методике, описанной в ГОСТ 10180–2012. Это подтверждено значе-

ниями коэффициента вариации и показателями прочности бетонных образцов 

при сжатии, близкими к контрольным, и может быть применено в дополнение 

к методике, изложенной  в ГОСТ 10180–2012. 
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Донбасская национальная академия строительства и архитектуры 

ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОВОГО ПОТОКА  

В ТОЛЩЕ ОГРАЖДАЮЩЕЙ КОНСТРУКЦИИ  

ПРИ СУТОЧНОМ ЦИКЛЕ ЛЕТНЕГО ПЕРИОДА 

Нормируемым показателем является сопротивление теплопередаче как основной 

фактор, играющий главную роль в оценке энергоэффективности тепловой оболочки 

здания. В условиях изменений климата последних десятилетий в направлении повыше-

ния средней суточной температуры в летний период все актуальнее становится задача 

теплоустойчивости наружных ограждающих конструкций. Решение данной задачи сво-

дилось к предположению, что тепловой поток в ограждающей конструкции направлен 

от наружной поверхности к внутренней. В статье рассматривается распределение тепло-

вого потока во времени в толще ограждения и приводится анализ его перераспределе-

ния. Также представлен сравнительный анализ данных, полученных путем моделирова-

ния нестационарного теплового потока и вычисленных значений классическим методом 

решения задачи теплоустойчивости. 
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ции; нестационарный режим; тепловой поток. 
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HEAT FLOW REDISTRIBUTION IN WALL STRUCTURE 

DURING DIURNAL CYCLE IN SUMMER 

The standardized indicator is the heat transfer resistance as the main factor that plays the 

main role in assessing the energy efficiency of the thermal envelope of a building. During the 

last decades, the climatic conditions change toward the increase in average daily temperature 

in the summer period. Thus, the thermal resistance of external wall structures becomes more 
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and more urgent. This problem is reduced to an assumption that the heat flow in the wall struc-

ture is directed from the external surface to the internal. This paper analyzes the heat flow dis-

tribution and redistribution in time in the wall structure. The paper presents a comparative 

analysis of the modelling and calculation results of the nonstationary heat flow for solving the 

thermal stability problem. 

Keywords: temperature; redistribution; wall structure; nonstationary heat flow. 
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teplovogo potoka v tolshche ograzhdayushchei konstruktsii pri sutochnom tsikle let-

nego perioda [Heat flow redistribution in wall structure during diurnal cycle in sum-
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Введение 

Учитывая тот факт, что наружные ограждающие конструкции представ-

ляют собой многослойные системы, которые имеют большое количество раз-

личных теплопроводных включений,  при их проектировании и расчете особое 

внимание необходимо уделить приведѐнному сопротивлению теплопередаче 

[17]. Для теоретического определения приведенного сопротивления теплопе-

редаче наружных ограждающих конструкций были разработаны различные ме-

тодики [812]. Данные требования к проектированию ограждающих конструк-

ций в первую очередь были созданы для экономии энергетических ресурсов, 

что является одной из самых актуальных проблем, т. к. это связано с постоян-

ным ростом стоимости на электроэнергию и прочие энергоносители. Но необ-

ходимо помнить о том, что жилые здания также должны соответствовать усло-

виям комфортности. При оценке (наружных ограждающих конструкций) экс-

плуатации жилых и общественных зданий в летний период года необходимо 

учитывать все особенности летнего теплового режима, для которого характерна 

периодичность, связанная с суточным колебанием параметров наружного воз-

духа и интенсивностью солнечной радиации. Профессор В.Н. Богословский 

[13] предложил ограничить амплитуду колебания температуры на внутренней 

поверхности наружных ограждающих конструкций в летний период года, что 

соответствует 2-му условию комфортности. 

В 60-х гг. ХХ в. А.М. Шкловер в своих трудах решил многие задачи, свя-

занные с теплоустойчивостью наружных ограждающих конструкций и помеще-

ний. Была определена зависимость теплоустойчивости наружных ограждений от 

их конструктивного решения [14]. Но в данных работах представлены в основ-

ном только многослойные ограждающие конструкции без рассмотрения внут-

ренних процессов аккумулирования и перераспределения теплового потока. 

Развитие методик расчета теплоустойчивости ограждающих конструкций 

в своих трудах предложили российские ученые [1518]. Отдельные вопросы 

нестационарного режима ограждающих конструкций решали в своих трудах 

и иностранные ученные [1921]. Основной особенностью всех этих работ явля-

ется рассмотрение теплового потока как вектора, направленного от наружной 

поверхности к внутренней, без учета возможности нагрева предыдущего слоя 

или его части, что не соответствует второму закону термодинамики. 
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Целью настоящего исследования является выявление перераспределе-

ния тепловых потоков в толще ограждающих конструкций  при нестационар-

ном тепловом режиме. 

Методы 

Для построения температурного поля во времени в толще ограждающей 

конструкции необходимо решить уравнение Фурье при нестационарном режи-

ме теплового потока. Решение сводится к описанию граничных условий 

и нахождению частных производных. Одним из возможных путей решения яв-

ляется моделирование данной задачи в программном комплексе. Из возможных 

доступных программ выступает ELCUT 6.4, которая позволяет решать подоб-

ные задачи методом конечных элементов. Моделирование сводится к построе-

нию геометрической схемы, разбивке модели на сетку конечных элементов, 

описанию физических параметров материалов (плотность, теплопроводность, 

теплоемкость), назначению граничных условий и источников тепла с учетом 

изменений во времени. Большинство операций по вводу данных происходят 

в оконных режимах программы и являются справочными величинами. 

Совместное воздействие температуры наружного воздуха и солнечной 

радиации на наружную поверхность ограждающей конструкции можно выра-

зить через эффективную температуру воздуха у наружной поверхности 

ограждения Тусл, K, которую можно рассчитывать по формуле 

 4усл н
ср н

( ) ( , ) ( , )

( )

G I i
Т Т r

G

     
 

 
, (1) 

где  и β  угловая высота и азимут нормали к поверхности в данной точке; 

Тн – температура наружного воздуха, K; G, I, i – энергетическая освещенность 

поверхности в данной точке соответственно тепловой, прямой солнечной 

и рассеянной солнечной радиацией, Вт/м
2
; Gср – пространственная интенсив-

ность тепловой радиации, Вт/м
2
; r – альбедо поверхности в долях единицы; 

н – коэффициент теплообмена между наружной поверхностью ограждения 

и наружным воздухом, Вт/(м
2
·К). 

Распределение температуры у наружной поверхности в модели необхо-

димо задавать по закону косинуса с максимумом и минимумом значений 

в 3 часа дня и 3 часа ночи по солнечному времени, вычисленных согласно 

формуле (1). 

Результаты исследования 

В программном комплексе ELCUT 6.4 произведено моделирование не-

стационарного температурного режима для трех схем. Первая и вторая схемы  

однородная однослойная ограждающая конструкция из пенобетона плотностью 

800 кг/м
3
 и тяжелого железобетона толщиной 300 мм. Третья схема представля-

ет собой трехслойную ограждающую конструкцию с наружными слоями из же-

лезобетона толщиной по 80 мм и внутренним слоем из базальтовой ваты плот-

ностью 80 кг/м
3 
и толщиной 140 мм. 

В результате анализа изменения температурного поля однородной зоны 

во времени обнаружен эффект аккумулирования тепла внутренними слоями. 
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Рассмотрим детально распределение температурного потока во времени (рис. 1) 

для ограждающей конструкции из пенобетона. Для этого разобьем цикл коле-

бания температур внутри ограждающей конструкции в зависимости от воздей-

ствия наружного воздуха и солнечной радиации на шесть этапов. Отсчет перво-

го этапа начинается с достижения максимальной температуры в ограждающей 

конструкции (рис. 1, а). Второй этап начинается с начала охлаждения наружной 

поверхности, при этом фиксируется продолжение проникания и сохранения 

максимальной температуры в толще конструкции (рис. 1, б). 

 

 
 
Рис. 1. Распределение температурного поля в толще ограждающей конструкции из пе-

нобетона в периоды: 

а  начальной фазы прогрева; б  максимальных температур; в  начала остывания; 

г  минимальной температуры; д  полупрогрева; е  конечной фазы остывания 

 

На третьем этапе происходит одновременное продолжение охлаждения 

наружной поверхности и уменьшение зоны максимальных температур за счет 

отдачи тепла в более холодную зону (рис. 1, в), при этом фиксируется распро-

странение тепла как в направлении внутрь помещения, так и к наружной зоне 

стены. Четвертый этап характеризуется распространением минимальной темпе-

ратуры вглубь конструкции (рис. 1, г), однако зона с повышенной температурой 

в толще стены противостоит проникновению низких температур и частично 

продолжает подогревать внутреннюю зону стены. На пятом этапе начинается 

прогрев наружной поверхности (рис. 1, д). Однако около наружной поверхно-

сти образуется зона с низкими температурами, которая в дальнейшем при про-

гревании конструкции схожа по своему поведению с зоной максимальных тем-

ператур из третьего этапа с отличием в температурах: третий этап не «пропус-

кал» низкие температуры, а шестой – «повышенные» температуры. 

При моделировании ограждающей конструкции из тяжелого железобе-

тона была получена аналогичная картина распределения температурных по-

лей в шести этапах. Основное отличие первых двух расчетных моделей за-

ключается в максимальных и минимальных зафиксированных температурах 

(рис. 2), а также скорости смены этапов. 

а б в г д е 
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Рис. 2. Распределение температурного поля в толще ограждающей конструкции из пе-

нобетона в периоды: 

а  начальной фазы прогрева; б  максимальных температур; в  начала остывания; 

г  минимальной температуры; д  полупрогрева; е  конечной фазы остывания 

 

В случае температурного колебания у наружной поверхности много-

слойной конструкции наблюдается картина распределения температурного 

поля, отличная от предыдущих двух вариантов (рис. 3). Если для однослойной 

конструкции характерна картина из шести этапов, то для многослойной кон-

струкции – пяти. Также отмечено, что изменение температур происходит 

в двух наружных слоях по схеме «аккумулятор-изолятор». В наружном слое, 

выполненном из железобетона, происходит достижение максимальных и ми-

нимальных температур, которые частично передаются слою утеплителя (изо-

лятор). При понижении температуры в окружающей среде происходит сниже-

ние температуры в наружном слое, и тепловой поток перераспределяется 

между двумя направлениями: продвижение к внутренней и к наружной грани. 

Таким образом, в наружном слое постоянно поддерживаются более высокие 

температуры по сравнению с внутренним слоем. 

 

 
 
Рис. 3. Распределение температурного поля в толще трехслойной ограждающей кон-

струкции в период: 

а  начальной фазы прогрева; б максимальных температур; в  начала остыва-

ния; г минимальной температуры; д полупрогрева 

а б в г д е 

а б в г д 
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Для данных схем установлены следующие значения амплитуд колеба-

ния температуры на внутренней поверхности ограждающей конструкции 

(рис. 4): 0,32 С   для многослойной; 2,94 С – железобетонной и 0,96 С – 

пенобетонной. 
 

 
 

Рис. 4. Температурные колебания на внутренней поверхности конструкций: 

1 – многослойной; 2 – железобетонной; 3 – пенобетонной 

 

Согласно общепринятой методике расчета амплитуды колебания на 

внутренней поверхности [13], через коэффициент затухания амплитуды коле-

бания температуры  вычисленные значения амплитуды для многослойной 

конструкции равны 0,40 С; железобетонной   3,15 С; пенобетонной ограж-

дающей конструкции  0,67 С. Данное расхождение подтверждает необхо-

димость учета перераспределения теплового потока внутри ограждающей од-

нородной однослойной или многослойной конструкции. 

Заключение 

Согласно исследованиям распределения теплового поля в ограждающей 

конструкции, при нестационарных условиях теплопередачи, установлено 

движение теплового потока в начальных фазах по направлению к внутренней 

грани и движение теплового потока к наружной грани от прогретой внутрен-

ней зоны для однослойных конструкций. Для рассматриваемой многослойной 

конструкции установлен более сложный теплообмен внутри конструкции, 

не затрагивающий внутренний слой. 

Исходя из анализа полученных данных, путем моделирования нестаци-

онарных условий теплопередач и численным общепринятым методом, уста-

новлена расходимость значений амплитуды колебания на внутренней поверх-

ности до 30 %, что частично объясняется аккумулированием тепла внутри 

конструкции и перераспределением вектора теплового потока. 
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С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ФИТОСОРБЕНТОВ 

Рассматривается проблема очистки талых вод, образующихся на территориях насе-

ленных пунктов. Для получения относительно недорогого сорбционного материала для 

извлечения из поверхностных сточных вод основных видов загрязнений предлагается 

использовать древесные отходы от опиловки городских насаждений. 

Целью настоящей работы является исследование сорбционных свойств материала, 

полученного при обрезке городских деревьев. В работе проведено экспериментальное 

моделирование процесса сорбции растворенных нефтепродуктов и ионов меди из вод-

ного раствора на измельченных ветках тополя черного в статических условиях. Процесс 

сорбции изучался в соответствии с трехфакторным планом эксперимента. Лабораторное 

моделирование осуществлялось с целью определения оптимальных параметров очистки 

воды и степени взаимного влияния загрязнений на процесс сорбции. Природный мате-

риал, полученный из компонентов и отходов переработки тополей с городских террито-

рий, проявил сорбционные свойства по отношению к нефтепродуктам и ионам меди 

в водной среде. Использование фильтров из измельченных веток городских насаждений 

в локальных очистных установках позволит решить сразу несколько задач коммуналь-

ных служб города: утилизацию отходов сезонной опиловки деревьев и эффективную 

очистку талого стока с низкими затратами на расходные фильтрующие материалы. 
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PURIFICATION OF MELT WATER WITH PLANT SORBENTS 

The article deals with the problem of purification of melt water generated by the urbanized 

territories. It is proposed to use wood residue from sawing of plantings to obtain relatively in-

expensive sorption material for the contamination extraction from surface wastewater. The aim 

of this work is to study the sorption properties of the material obtained by sawing of plantings. 

Experimental modeling of sorption of dissolved petroleum products and copper ions from an 

aqueous solution of milled branches of black poplar is carried out under static conditions. The 

sorption process is studied in accordance with a three-factor design experiment. Laboratory 

modeling determines the optimum parameters of water purification and the degree of mutual 

influence of contaminants on the sorption process. Natural material obtained from the poplar 

components shows the sorption properties in relation to oil products and copper ions in the wa-

ter environment. The filters made of milled branches and used in local treatment plants will al-

low solving the problems of municipal services, namely utilization of wood residue from saw-

ing of plantings and effective melt water purification due to the low-cost filtering materials. 

Keywords: melt water, plant sorbents, sorption, design experiment, regression 

equation. 
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Введение 

Для городских дождевых и талых сточных вод характерна высокая сте-

пень неравномерности поступления в систему сбора и очистки. Качество и ко-

личество поверхностного стока существенно изменяются в зависимости от сезо-

на и места формирования. Фактические значения концентраций загрязняющих 

веществ поверхностных сточных вод часто не соответствуют установленным 

в нормативной литературе примерным значениям. Это касается таких загрязня-

ющих веществ, как нефтепродукты, хлориды и ионы тяжелых металлов [1]. 

Снежные полигоны, как накопители огромного количества городского 

снега, являются источниками талого поверхностного стока особого качества. 

В результате проведенного исследования в талых водах обнаружены весьма 

токсичные загрязнения, такие как свинец, медь, марганец, никель, цинк, железо 

и другие, содержание которых превышает установленные предельно допусти-

мые концентрации (ПДК) в 1,2–12 раз. Эксплуатация подобных объектов при-

водит, как правило, к подтоплению прилегающих территорий. В результате ми-

грации специфических загрязняющих веществ во внешнюю среду происходит 

деградация почв и водоемов. Рассматриваемые выше геоэкологические про-

блемы характерны для промышленных городов России, Европы и Азии [2]. 

Установлено, что концентрации загрязнений талого стока отдельных 

районов г. Тюмени существенно превышают нормативно допустимые значе-
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ния, установленные для сброса в водный объект: по взвешенным веществам – 

в 1088 раз, ХПК – в 400 раз, нефтепродуктам – в 34 раза, хлоридам – в 26 раз 

и железу – в 805 раз [3, 4]. 

В Ханты-Мансийском автономном округе – Югре (ХМАО – Югре), на 

территории г. Нижневартовска, была проведена оценка экологического состо-

яния городской среды. С помощью атомно-абсорбционной спектрофотомет-

рии измерялось содержание тяжелых металлов (Cu, Zn, Cd, Pb, Fe, Mn, Cr, Ni) 

в фильтрате талого снега и твердом остатке. В результате исследования было 

выявлено значительное увеличение (в 10–50 раз) содержания в твердой фрак-

ции ионов Mn, Ni, Fe, Zn по сравнению с фоновыми значениями [5]. 

Для территорий ХМАО – Югры, на которых ведется хозяйственная дея-

тельность (добыча полезных ископаемых, производство сельскохозяйственной 

продукции), также характерно накопление снежными массами поллютантов. 

Изучение качественного состава снежных масс показало, что фоновые участки 

на нефтяных месторождениях характеризуются малой минерализацией (не бо-

лее 50 мг/дм
3
) и невысоким содержанием твердых примесей (не более 

20 мг/дм
3
). При этом концентрации нефтепродуктов в талых водах, образую-

щихся на участках установки факелов сжигания попутного газа, возрастают 

в 2 раза. На участках нефтедобычи отчетливо выражен рост концентраций ряда 

тяжелых металлов (цинка, ртути, хрома и никеля), содержание которых может 

превышать нормы в 4–4,5 раза. На территории населенных пунктов наиболее 

велико загрязнение ртутью и нефтепродуктами [6]. 

Исследования, проведенные с 1996 по 2015 г. в Тверской области, пока-

зали, что в составе снежного покрова земель сельскохозяйственного значения 

обнаружены повышенные концентрации нитратов, хлоридов, сульфатов, 

а также наличие ионов свинца, кадмия, меди и других металлов. С целью пре-

дупреждения коррозии плодородных слоѐв почвы талый снег должен подвер-

гаться качественной очистке [7]. 

Современная проблема сбора и качественной очистки талого поверх-

ностного стока характерна для территорий крупных городов, промышленных 

предприятий и сельскохозяйственных объектов. Применяемые технологиче-

ские схемы очистки поверхностных сточных вод не учитывают в полной мере 

изменения количества и качества поверхностных сточных вод, связанных 

с увеличением доли водонепроницаемых покрытий селитебных зон и появле-

нием новых видов техногенных загрязнений. Отсутствие данных по сезонно-

му изменению специфических показателей качества воды усложняет выбор 

эффективных методов, сооружений и оборудования для локальных очистных 

станций (ЛОС) [3, 4]. 

В настоящее время на традиционных ЛОС применяются следующие ме-

тоды очистки поверхностного стока: грубая первичная механическая очистка, 

отстаивание или флотация, доочистка от остаточных примесей с помощью 

фильтрования, ультрафиолетовое обеззараживание перед сбросом в водоем. 

Дополнительно могут использоваться реагенты с целью удаления специфиче-

ских загрязнений, например ионов металлов и солей [8]. На стадии доочистки 

стоков сорбционные методы являются наиболее приемлемыми, легко подда-

ются автоматизации и не требуют больших эксплуатационных затрат [3]. 
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В настоящее время активно ведется поиск эффективного, но относитель-

но дешевого сорбционного материала для извлечения различных загрязнений 

из сточных вод. Интересны новые сорбционные материалы, полученные на ос-

нове природных материалов и отходов различных производств [9–15]. 

Для извлечения нефти и нефтепродуктов из сточных вод разработана 

полная классификация, в которую входят сорбенты на основе природных ма-

териалов и отходов производства. Классификация позволяет сделать ком-

плексный анализ сорбционных материалов и выбрать наиболее оптимальный 

вариант для определенного состава стоков [10]. 

Большой интерес вызывают некоторые виды фитосорбентов, которые 

являются также отходами деревообрабатывающего производства и могут ис-

пользоваться как сорбенты нефтепродуктов в технологиях очистки сточных 

вод. Интенсивно изучается сорбционная способность древесной стружки 

и опилок, отходов растениеводства, образующихся в процессе деятельности 

лесных и сельскохозяйственных предприятий в больших количествах. Данные 

материалы обладают всеми необходимыми свойствами для очистки воды, 

у них пористая структура, низкая плавучесть, высокая гидрофильность [11]. 

Опилки хорошо и быстро впитывают как нефть и нефтепродукты, так 

и влагу, но для повышения сорбционной активности необходимо предусмат-

ривать дополнительную модификацию их поверхности [12, 13]. Для этого 

можно использовать растворы кислот, щелочей с дальнейшей термообработ-

кой в сушильном шкафу при различных температурах [14]. 

Например, предложен способ получения биоугольных материалов пу-

тем обработки коры осины и лиственницы 40%-м раствором формальдегида 

и последующей термической активацией модифицированной коры при темпе-

ратуре 350–900 °С. Полученный сорбент способен извлекать ионы меди из 

воды [15]. 

Доказано, что природные и модифицированные гидрозоли монтморилло-

нита способны извлекать ионы меди и никеля из водных растворов. В лабора-

торных условиях получены основные характеристики адсорбции ионов меди 

и никеля на монтмориллоните. Предложены оптимальные условия сорбционно-

го извлечения ионов тяжелых металлов из водных растворов на природных 

и модифицированных монтмориллонитах [16]. 

Разработан и экспериментально проверен способ получения гранулиро-

ванного сорбента для очистки сточных вод от ионов меди и цинка. В состав 

сорбента входит отход водоподготовки – железистый шлам, жидкое стекло, 

оксид кальция и вода. Степень извлечения ионов цинка составила 53,5 %, ме-

ди – 44,0 %. Внедрение данного сорбента в широкое производство позволит 

одновременно утилизировать отходы водоподготовки и обеспечить эффек-

тивными дешевыми сорбентами сооружения для очистки сточных вод [17]. 

Существует проблема утилизации большого количества древесных от-

ходов от опиловки городских насаждений. Это связано с весьма существен-

ными затратами на сбор, измельчение, вывоз и хранение данного материала 

на свалках ТБО. Предлагается несколько вариантов вторичного использова-

ния измельченных веток, которые позволят покрыть вышеперечисленные рас-

ходы [18]. 
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В видовом составе древесной растительности, используемой для озеле-
нения населенных мест, преобладают лиственные породы [19]. Среди древес-
ных растений, используемых для создания искусственных насаждений г. Том-
ска, наиболее часто встречаются береза, клен, тополь, яблоня [20]. 

Материалы, полученные из компонентов и отходов переработки листвен-
ных деревьев, произрастающих в средней полосе России, обладают сорбционны-
ми свойствами по отношению к различным поллютантам (ионам тяжелых метал-
лов, нефтепродуктам, красителям), растворенным в водной среде [21]. Так, авто-
гидролиз бересты березы с последующей гидрофобизацией позволил увеличить 
нефтеемкость образцов сорбционного материала до 6,2–8,7 г/г [22]. Эффектив-
ность удаления ионов Cu

2+
 из водного раствора с исходной концентрацией 

25 мг/дм
3
 сорбционным материалом из кленовых опилок с дозами сорбента  

0,5–10 г/дм
3
 составила 61,75–82,27 % соответственно [23]. Применение опилок 

тополя для извлечения из водного раствора ионов Cu
2+ 

с исходной концентрацией 
0,2 г/дм

3
 в статических условиях позволило добиться эффекта очистки 80 % [24]. 

Данный вид отхода является природным материалом, который может быть рас-
смотрен в качестве сорбента на стадии доочистки ЛОС стока. 

В выполненном исследовании проведено экспериментальное моделиро-
вание процесса сорбции растворенных нефтепродуктов и ионов меди из вод-
ного раствора на измельченных ветках тополя черного (Populusnigra) в стати-
ческих условиях. Выбор материала связан с тем, что различные виды рода то-
поль (Populus) достаточно часто используются в озеленении населенных 
пунктов в России и за рубежом [19, 25, 26]. 

Цель исследования заключается в определении условий очистки поверх-
ностного талого стока, поступающего с урбанизированной территории, 
с использованием природных фитосорбентов. Загрузка фильтров из измельчен-
ных веток городских насаждений (деревьев и кустов) в локальных очистных 
установках позволит решить сразу несколько задач коммунальных служб горо-
да: утилизации отходов сезонной опиловки деревьев и эффективной очистки 
талого стока с низкими затратами на расходные фильтрующие материалы. 

Материалы и методы исследования 

В качестве фитосорбента были использованы измельченные ветки топо-

ля, полученные во время зимней обрезки зеленых насаждений города. Перед 

помещением в модельный раствор измельченные ветки были высушены в су-

шильном шкафу до постоянной массы при температуре 105 °С и просеяны че-

рез сито с размером ячеек 2 мм. Мелкие опилки обладают лучшей сорбционной 

способностью, чем крупные, из-за увеличения площади поверхности [13]. 

Процесс сорбции изучался на водных растворах нефтепродуктов и меди 

с концентрациями соответственно: 2 и 0,5, 6 и 1, 10 и 1,5 мг/дм
3
. Для приго-

товления модельного водного раствора использовались: дистиллированная 

вода, медный купорос CuSO4∙5H2O, масло для воздушных компрессоров Mobil 

Rarus SHC 1025. 

Сорбция изучалась в статических условиях: обрабатываемая вода 

(100 см
3
) интенсивно перемешивалась с сорбентом (5 г), затем сорбент отде-

лялся от воды в результате отстаивания. Концентрации нефтепродуктов и ме-

ди фиксировались в рабочих растворах  в периоды 24, 48 и 72 ч. 
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Измерение массовой концентрации растворенных нефтепродуктов в вод-

ных растворах осуществлялось флуориметрическим методом на анализаторе 

жидкости «Флюорат-02-3М», основанным на экстракции гексаном нефтепро-

дуктов из пробы воды и измерении интенсивности флуоресценции полученного 

экстракта на анализаторе жидкости с последующим автоматическим вычисле-

нием концентрации. 

Концентрация меди в водных растворах определялась объемным мето-

дом – титрованием. Определение тяжелых металлов основано на взаимодей-

ствии ионов, находящихся в анализируемом растворе, с трилоном Б в присут-

ствии аммиачной буферной смеси (рН~10). В 30 мл исходного водного раство-

ра меди добавляли 5 мл аммиачного буферного раствора и металлоиндикатор 

(мурексид). Титрование производили 0,05 н.р. трилона Б до смены окраски рас-

твора. По показаниям бюретки определялся объѐм раствора трилона Б, пошед-

шего на титрование. 

Лабораторные опыты проводились в соответствии с трехфакторным 

планом. Статистические методы планирования эксперимента достаточно ши-

роко используются при моделировании процессов очистки воды [27]. 

Результаты исследований 

В данной работе рассматривается процесс сорбции растворенных 

нефтепродуктов и ионов меди на измельчѐнных ветках в статических услови-

ях. Лабораторное моделирование осуществлялось с целью определения опти-

мальных параметров очистки воды и степени взаимного влияния загрязнений 

на процесс сорбции. В процессе эксперимента проведены две серии опытов 

согласно трехфакторному плану для определения сорбционной емкости фито-

сорбента по нефтепродуктам и по ионам меди [28]. В качестве входных изме-

няемых параметров были приняты следующие: Х1 – концентрация рабочего 

раствора нефтепродуктов (от 2 до 10 мг/дм
3
); Х2 – концентрация рабочего рас-

твора ионов меди (от 0,5 до 1,5 мг/дм
3
); Х3 – продолжительность контакта рас-

твора с фитосорбентом (от 24 до 72 ч). 

Варьирование входных параметров проведено в трех уровнях (значения 

–1, 0, +1). Основной уровень, интервалы варьирования и границы области ис-

следования приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Интервалы варьирования факторов 

Факторы Наименование, обозначение 

Интервалы варьирования 

(кодировка) 

+1 0 –1 

Х1 
Концентрация нефтепродуктов в исходном 

растворе, мг/дм
3
 (Снп исх) 

10 6 2 

Х2 
Концентрация ионов меди в исходном  

растворе, мг/дм
3
 (Смисх) 

1,5 1,0 0,5 

Х3 
Продолжительность контакта раствора  

с фитосорбентом, ч (Т) 
72 48 24 
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В качестве выходного параметра Y01 (Снпвых, мг/дм
3
) принята остаточ-

ная концентрация нефтепродуктов после сорбции на измельченных ветках, 

которая характеризует эффективность очистки воды от нефтепродуктов. 

В качестве выходного параметра Y02 (Смвых, мг/дм
3
) принята остаточная кон-

центрация ионов меди после сорбции на измельченных ветках, которая харак-

теризует эффективность очистки воды от ионов металла. В середине экспери-

мента опыты проводились в трех параллелях с целью определения средних 

значений и погрешностей измерений. 

Результаты опытов обрабатывались методами математической стати-

стики [27, 28]. Матрица планирования и результаты эксперимента, а именно 

остаточные концентрации нефтепродуктов и ионов меди после сорбции, све-

дены в табл. 2. 

Таблица 2 

Трехфакторный план эксперимента и результаты моделирования 

№  

опыта 
Х1 Х2 Х3 

Снписх, 

мг/дм
3
 

Смвых, 

мг/дм
3
 

Т, ч Y01 Y02 

1 –1 –1 –1 2 0,5 24 1,345 0,474 

2 +1 –1 –1 10 0,5 24 3,81 0,49 

3 –1 +1 –1 2 1,5 24 1,815 1,158 

4 +1 +1 –1 10 1,5 24 3,48 0,88 

5 –1 –1 +1 2 0,5 72 1,255 0,386 

6 +1 –1 +1 10 0,5 72 5,47 0,5 

7 –1 +1 +1 2 1,5 72 1,43 0,794 

8 +1 +1 +1 10 1,5 72 4,35 1,202 

9 0 0 0 6 1 48 2,422 0,632 

 

На основании полученных данных рассчитаны погрешности измерений 

и получены коэффициенты регрессии для двух модельных уравнений первого 

порядка (1). Определена значимость коэффициентов регрессии, проверено 

соответствие критериям Стьюдента и Фишера, с учетом которых кодирован-

ные уравнения (2) и (3) адекватно описывают процессы сорбции нефтепро-

дуктов и ионов меди из охлажденных водных растворов. 

Уравнение регрессии первого порядка, описывающее процессы сорбции 

загрязнений на измельченных ветках тополя, имеет общий вид 

      Y0 = a0 + a1Х1 + a2Х2 + a3Х3 + a12Х1Х2 + a23Х2Х3 + a13X1X3 + a123Х1Х2Х3. (1) 

Уравнение с рассчитанными в программном продукте Excel коэффици-

ентами регрессии, описывающими процесс сорбции нефтепродуктов на из-

мельченных ветках: 

 Y01 = 2,820 + 1,408Х1  0,1Х2 + 0,257Х3  0,262Х1Х2  

  0,135Х2Х3 + 0,375X1X3  0,062Х1Х2Х3. (2) 

На основании полученного уравнения (2) был проведен графический 

анализ влияния факторов Х1, Х2 и Х3 на сорбцию растворенных нефтепродук-

тов (рис. 1). 
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Рис. 1. Анализ влияния факторов Х1, Х2 и Х3 на сорбцию нефтепродуктов из водных растворов 

 

Наиболее влиятельной на сорбцию является исходная концентрация 

нефтепродуктов в воде (фактор Х1). Наблюдается прямо пропорциональная за-

висимость: чем больше исходная концентрация загрязнения, тем больше оста-

точная концентрация нефтепродуктов в пробе. Это подтверждает тот факт, что 

исследуемый фитосорбент имеет предельное нефтепоглощение, после дости-

жения которого материал практически перестает сорбировать загрязнения из 

воды. В этот момент достигается предельная сорбционная емкость. 

Фактор Х2 (исходная концентрация ионов меди) практически не оказы-

вает влияния на сорбционные свойства по нефтепродуктам (изменение ре-

зультата в пределах погрешности измерения 6–7 %). 

Фактор Х3 (продолжительность контакта модельного раствора с сорбентом) 

оказывает незначительное влияние на сорбционные свойства древесной крошки 

по нефтепродуктам, которое происходит за счет некоторого выделения части 

нефтепродуктов обратно в воду в результате длительного контакта: наблюдалось 

повышение остаточной концентрации на 15 % после контакта в течение 72 ч. 

Чтобы выход сорбированных нефтепродуктов в статических условиях не превы-

шал 10 %, необходимо продолжительность контакта сократить до 48 ч. 

Уравнение регрессии первого порядка с учетом только значимых коэф-

фициентов, описывающее процесс сорбции ионов меди на измельченных вет-

ках, имеет вид 

    Y02 = 0,724 + 0,033Х1 + 0,273Х2  0,015Х3 + 0,098Х2Х3 + 0,074Х1Х2Х3. (3) 

Полученное уравнение (3) позволило провести графический анализ вли-

яния факторов Х1, Х2 и Х3 на сорбцию ионов меди (рис. 2). 

Наиболее влиятельной на сорбцию ионов меди является исходная кон-

центрация меди в воде (фактор Х2). Наблюдается прямо пропорциональная 

зависимость: чем больше исходная концентрация загрязнения, тем больше 

остаточная концентрация ионов меди в воде. Это объясняется тем, что после 

достижения предельной сорбционной емкости материал перестает сорбиро-

вать загрязнения из пробы модельного раствора. 

Фактор Х1 (исходная концентрация нефтепродуктов) практически 

не оказывает влияния на сорбционные свойства по ионам меди (изменение 

результата в пределах погрешности измерения 8–9 %). 
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Рис. 2. Анализ влияния факторов Х1, Х2 и Х3 на сорбцию ионов меди из водных растворов 

 

Фактор Х3 (продолжительность контакта модельного раствора с сорбен-

том) также не оказывает влияния на сорбционные свойства исследуемого ма-

териала по ионам (отклонение от нулевого значения не превышает 4–5 %). 

Это говорит о том, что сорбционные центры сорбента более прочно удержи-

вают ионы меди, чем нефтепродукты, которые в большей степени выделяются 

обратно в пробу после длительного контакта (остаточная концентрация воз-

растает на 15 %). 

При изучении полученных модельных уравнений выяснилось, что зна-

чение сорбционной емкости для используемого фитосорбента по отношению 

к нефтепродуктам составило 0,17 мг/г; значение сорбционной емкости по 

ионам меди – 0,01 мг/г. 

Заключение 

Природный материал, полученный из компонентов и отходов перера-

ботки лиственных деревьев (тополей) с урбанизированных территорий, про-

явил сорбционные свойства по отношению к нефтепродуктам и ионам меди 

в водной среде. 

В результате проведенных исследований определены значения сорбци-

онной емкости: 0,17 мг/г (по нефтепродуктам) и 0,007 мг/г (по ионам меди 

Cu
+2

). Оптимальные условия протекания процесса сорбции в статических 

условиях: время контакта – не более 48 ч (в этом случае обратный выход за-

грязнения в воду не превышает 10 %), исходные концентрации по нефтепро-

дуктам – 2–10 мг/дм
3
, по ионам меди – 0,5–1,5 мг/дм

3
. 

Взаимное влияние концентрации нефтепродуктов и ионов меди на про-

цесс сорбции практически отсутствует. Медь занимает более прочное поло-

жение внутри фитосорбента и практически не выходит в раствор при дли-

тельном контакте. 

Таким образом, образующийся талый сток вполне может очищаться 

с использованием природных измельченных веток городских насаждений (де-

ревьев и кустов) в локальных очистных установках. Этот способ позволит ре-

шить проблему сокращения объемов и утилизации отходов сезонной опилов-

ки деревьев. При этом становится возможным внедрить эффективную и мало-

затратную очистку поверхностных сточных вод. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ  

НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ  

ОСНОВАНИЯ КИРПИЧНОГО ЗДАНИЯ  

ПОВЫШЕННОЙ ЭТАЖНОСТИ  

НА МОНОЛИТНОЙ ФУНДАМЕНТНОЙ ПЛИТЕ 

Определение податливости монолитных фундаментных плит на естественном осно-

вании является весьма актуальной задачей при расчете кирпичных зданий повышенной 

этажности точечного типа с пространственной перекрестно-стеновой конструктивной 

системой. При неупругой работе грунта по контуру монолитной фундаментной плиты 

допускается появление зоны предельного и упругопластического состояния грунта при 

обеспечении несущей способности основания в целом. В этом случае определяющим 

является выполнение нормативных условий по деформациям и перемещениям основа-

ния. Моделирование напряженно-деформированного состояния основания, монолитной 

фундаментной плиты и надземной части здания системы «основание – фундамент – зда-

ние» выполнено в ПВК MicroFe как единого целого. Учет неупругих деформаций грунта 

в основании привел к недопустимым перемещениям плитного фундамента. 

Ключевые слова: кирпичное здание; фундаментная плита; основание; моде-

лирование; расчет; линейный; нелинейный; напряжения; деформации. 
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STRESS-STRAIN STATE FINITE ELEMENT MODELING  

OF CONCRETE FOUNDATION OF A MULTISTORY  

BRICK BUILDING 

The determination of mobility of the concrete foundation on a natural subgrade is rather 

relevant for the strength analysis of multistory brick buildings with a spatial cross-wall struc-
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tural system. During the inelastic soil behavior, its ultimate limit and elastoplastic states are al-

lowable along the concrete foundation perimeter, the bearing capacity of the foundation being 

provided as a whole. In this case, it is important to adhere to the standard conditions of the 

foundation deformation and mobility. The finite element modeling of the stress-strain state of 

the concrete foundation and the building superstructure of the base-foundation-building system 

is performed in the MicroFe software package. A consideration of inelastic soil deformations 

in the natural subgrade results in unacceptable displacements of the concrete foundation. 

Keywords: brick building; concrete foundation; base; modeling; analysis; linear; 

nonlinear; stress; strain. 

For citation: Yushchube S.V., Podshivalov I.I. Modelirovanie napryazhenno-

deformirovannogo sostoyaniya osnovaniya kirpichnogo zdaniya povyshennoi eta-

zhnosti na monolitnoi fundamentnoi plite [Stress-strain state finite element modeling 
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При расчете кирпичных зданий повышенной этажности, которые по 

конструктивной схеме относятся к перекрестно-стеновым пространственным 

системам, учет податливости фундаментов на естественном основании весьма 

актуален [1]. Выбор расчетной модели, которая может наиболее полно отра-

зить конструктивную схему здания, является одним из важнейших факторов 

при определении напряженно-деформированного состояния строительных 

конструкций, фундаментов и оснований [2–4]. 

Модель линейно-деформированного основания, в которой грунтовая сре-

да представляется упругим материалом, основана на двух допущениях: осадка 

точки поверхности основания прямо пропорциональна величине нагрузки 

в этой точке; осадки распространяются за пределы площади нагружения [5, 6]. 

В соответствии с действующими нормами предельное состояние по не-

сущей способности свайных фундаментов наступает в случае, если усилие 

хотя бы в одной свае превысит расчетную нагрузку, допускаемую на сваю [7]. 

При этом предельное состояние при расчете по деформациям еще, как прави-

ло, не наступило. В фундаментах на естественном основании ситуация проти-

воположная – допускается появление зоны предельного состояния, за которой 

располагается зона упругопластического состояния, а за ней – область упру-

гой отдачи [8] при обеспечении несущей способности основания в целом по 

первой группе предельных состояний. В этом случае определяющим является 

выполнение условий по второй группе предельных состояний по деформаци-

ям и перемещениям основания. 

Расчетным путем было установлено, что если в основании под фунда-

ментной плитой нагрузка от здания соответствует вертикальным природным 

напряжениям на уровне подошвы фундаментной плиты, то развитие пласти-

ческих деформаций в основании происходит в контурной зоне фундаментной 

плиты [9, 10]. 

Для более точного расчета деформаций оснований можно использовать 

модели, учитывающие нелинейную зависимость между напряжениями и де-

формациями [11, 12]. В некоторых упругопластических моделях при вводе 

прочностных характеристик грунтов можно учесть нелинейный характер де-
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формирования основания. Критерий предельного состояния в этом случае 

представлен в виде поверхности в пространстве трех главных напряжений, 

например предельная поверхность, определяемая критерием Кулона – Мора. 

ПВК MicroFe может учитывать неупругие свойства грунта по теории 

прочности Кулона – Мора и по «шатровой» модели работы грунта Cam-Clay, 

а также позволяет реализовать конечно-элементное моделирование системы 

«основание – фундамент – здание» в одной модели [13, 14]. 

Рассматриваемое 16-этажное кирпичное здание точечного типа имеет 

размеры в плане по габаритным осям 25,3216,35 м, высота этажа – 2,8 м, об-

щая высота здания с учетом подвала и технического этажа с лифтовой 

надстройкой – 56,34 м. Наружные и внутренние стены имеют толщину 770 

и 510 мм соответственно. Несущими элементами перекрытий являются сбор-

ные железобетонные многопустотные плиты толщиной 220 мм различной дли-

ны и ширины. Стены подвала выполнены из сборных бетонных стеновых бло-

ков толщиной 500 и 800 мм. Фундамент – плоская монолитная фундаментная 

плита (МФП) толщиной 1200 мм с габаритными размерами 28,2320,6 м. 

Инженерно-геологический разрез площадки строительства с привязкой 

МФП, основные физико-механические характеристики грунтов приведены 

соответственно на рис. 1 и в таблице. 
 

 
 

Рис. 1. Инженерно-геологический разрез с посадкой МФП 
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Основные физико-механические характеристики грунтов 

№ 

ИГЭ 

слоя 

Описание  

грунтов 

Плот-

ность ρ, 

т/м
3
 

Теку-

честь IL
 

Угол внут-

реннего тре-

ния υ, град 

Удельное 

сцепление 

С, МПа 

Модуль 

деформа-

ции Е, 

МПа 

306 

Суглинок аллю-

виальный теку-

чей консистен-

ции 

1,95 1 20 21 11 

406 

Супесь гравели-

стая текучей 

консистенции 

2,02 1 31 8 45 

302 

Суглинок элю-

виальный по-

лутвердой кон-

систенции 

2,00 0,11 23 31 31 

 

В расчетной модели кирпичные и бетонные стены, диски перекрытий 

и МФП моделировались конечным элементом типа «плоский прямоугольный 

элемент оболочки». Грунтовое основание под МФП принималось в виде трех-

слойного основания из объемных конечных элементов. 

Конструктивная и расчетная конечно-элементная модель кирпичного 

здания на монолитной фундаментной плите представлена на рис. 2. 

 

   
 

Рис. 2. Конструктивная (а) и расчетная (б) конечно-элементная модель 

а б 
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Расчет выполнялся с использованием двух расчетных схем: 

– расчетная схема № 1 – линейный расчет грунтового основания с по-

слойным заданием модуля деформации и коэффициента Пуассона; 

– расчетная схема № 2 – нелинейный расчет грунтового основания с ис-

пользованием теории прочности Кулона – Мора с послойным заданием моду-

ля деформации, коэффициента Пуассона, плотности, сцепления, угла внут-

реннего трения (без учета дилатансии), коэффициента всестороннего сжатия 

(принят равным нулю). При расчете с учетом неупругой работы грунта на 

первом этапе моделируется напряженно-деформированное состояние основа-

ния от собственного веса грунта, затем на втором этапе моделируется напря-

женно-деформированное состояние основания с нагрузкой от здания. 

Напряженное состояние 

Расчетная схема № 1. При линейном деформировании основания полу-

чены следующие значения изополей нормальных напряжений (далее напря-

жения) в грунте по характерным сечениям: 

– Горизонтальное сечение на уровне подошвы МФП на отм. –4,000 (рис. 3). 

Вертикальные напряжения за контуром МФП изменяются от нулевых значений 

на периферии основания до сжимающих значений –69,6 кН/м
2
 в направлении 

к МФП. В контурной зоне МФП вертикальные напряжения в грунте достигают 

наибольших значений и находятся в интервале –279,4…–699,1 кН/м
2
. Во внут-

ренней части основания вертикальные напряжения в целом стабильны 

и располагаются в диапазоне –209,5…–279,5 кН/м
2
. Горизонтальные напря-

жения за контуром МФП изменяются от растягивающих значений 21,7 кН/м
2
 

на периферии основания до сжимающих значений –37,5 кН/м
2 
в направлении 

к МФП. В контурной зоне МФП горизонтальные напряжения в грунте до-

стигают максимальных значений и изменяются от –126,3 до –274,2 кН/м
2
. Во 

внутренней части основания горизонтальные напряжения находятся в диапа-

зоне –67,1…–126,3 кН/м
2
 и на 55…68 % меньше соответствующих верти-

кальных сжимающих напряжений. 

– Вертикальное сечение в плоскости XZ (рис. 4). Вертикальные напря-

жения за контуром МФП изменяются от нулевых значений на отм. –4,000 до 

сжимающих значений –137,9 кН/м
2 

на отм. –20.000 (низ отметки основания). 

В контурной зоне МФП вертикальные напряжения в грунте на отм. –4,000 до-

стигают наибольших значений и находятся в интервале –275,8…–459,7 кН/м
2
, 

на отм. –20,000 значительно уменьшаются и составляют –135,1 кН/м
2
. Во 

внутренней зоне основания вертикальные напряжения на отм. –4,000 распо-

лагаются в диапазоне –183,9…–230,0 кН/м
2
, на отм. –20,000 незначительно 

уменьшаются и находятся в интервале –137,9…–183,9 кН/м
2
. Горизонталь-

ные напряжения за контуром МФП на отм. –4,000 изменяются от растягива-

ющих значений 21,5 кН/м
2
 до сжимающих значений –2,6 кН/м

2
, 

 
на отм.  

–20,000 возникают только сжимающие горизонтальные напряжения в диапа-

зоне –26,9…–51,3 кН/м
2
. В контурной зоне МФП горизонтальные сжимающие 

напряжения в грунте на отм. –4,000 достигают наибольших значений 

и находятся в интервале –194,7…–218,7 кН/м
2
, на отм. –20.000 значительно 

уменьшаются и составляют –50,6…–74,6 кН/м
2
. Во внутренней части основа-
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ния горизонтальные напряжения на отм. –4,000 располагаются в диапазоне  

–74,6…–98,6 кН/м
2
, на отм. –20,000 незначительно уменьшаются и находятся 

в интервале –50,6…–74,6 кН/м
2
. 

 

 

 
 

 

 
 
Рис. 3. Изополя нормальных напряжений в грунте в расчетной схеме № 1 на уровне 

подошвы МФП, отм. –4.000: 

а – вертикальные; б – горизонтальные 

 

Среднее значение отпора грунта под подошвой МФП можно найти из 

отношения вертикальной нагрузки от здания, полученной в статическом рас-

чете, к площади МФП – σZ = Р/S = 178670,7/(28,23  20,6) = 307 кН/м
2
. В под-

стилающем слое МФП залегает ИГЭ-306 – суглинок аллювиальный текучей 

консистенции с коэффициентом пористости е0 = 0,5 и показателем текучести 

IL = 1, у которого расчетное сопротивление равно R = 250 кН/м
2
. Так как  

σZ = 307 кН/м
2
 > R = 250 кН/м

2
, то в контурной зоне основания МФП должны 

появиться упругопластические деформации грунта (в пределах глубины, пре-

вышающей 5 м, от подошвы фундаментной плиты). 

а 

б 
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Рис. 4. Изополя нормальных напряжений в грунте в расчетной схеме № 1 в вертикаль-

ном сечении в плоскости XZ: 

а – вертикальные; б – горизонтальные 

 

Расчетная схема № 2. При нелинейном деформировании основания по-

лучены следующие значения изополей напряжений в грунте по характерным 

сечениям: 

– Горизонтальное сечение на уровне подошвы МФП на отм. –4,000 (рис. 5). 

Вертикальные сжимающие напряжения за контуром МФП изменяются от  

–12,1 кН/м
2
 на периферии основания до –54,9 кН/м

2
 в направлении к МФП. Под 

контурной зоной МФП вертикальные сжимающие напряжения в грунте достига-

ют наибольших значений и находятся в интервале –354,4…–440,0 кН/м
2
. Во 

внутренней части основания вертикальные сжимающие напряжения незначи-

тельно уменьшаются и находятся в диапазоне –268,9…–354,6 кН/м
2
. Горизон-

тальные напряжения за контуром МФП изменяются от растягивающих значе-

ний 7,6 кН/м
2
 на периферии основания до сжимающих значений –74,5 кН/м

2
 

в направлении к МФП. Под контурной зоной МФП горизонтальные сжимаю-

щие напряжения в грунте достигают максимальных значений и изменяются от  

–238,8 до –403,1 кН/м
2
. Во внутренней части основания горизонтальные сжи-

а 

б 
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мающие напряжения незначительно уменьшаются и находятся в диапазоне  

–197,8…–238,8 кН/м
2
 и на 26…37 % меньше соответствующих вертикальных 

сжимающих напряжений. 

 

 
 

 

 
 
Рис. 5. Изополя нормальных напряжений в грунте в расчетной схеме № 2 на уровне 

подошвы МФП отм. –4,000: 

а – вертикальные; б – горизонтальные 

 

– Вертикальное сечение в плоскости XZ (рис. 6). Вертикальные сжимающие 

напряжения за контуром МФП на отм. –4,000 составляют –17,2…–70,3 кН/м
2
, на 

отм. –20,000 находятся в диапазоне –335,2…–388,8 кН/м
2
. Под контурной зо-

ной МФП вертикальные сжимающие напряжения в грунте на отм. –4,000 

находятся в интервале –70,3…–282,7 кН/м
2
, на отм. –20,000 увеличиваются 

и составляют –335,7…–495,0 кН/м
2
. Во внутренней части основания верти-

кальные сжимающие напряжения на отм. –4,000 располагаются в диапазоне  

–282,7…–335,7 кН/м
2
, на отм. –20,000 несколько увеличиваются и находятся 

в интервале –495,7…–548,1 кН/м
2
. Горизонтальные напряжения за контуром 

МФП на отм. –4,000 изменяются от растягивающих значений 6,7 кН/м
2
 до 

сжимающих значений –68,6 кН/м
2
, на отм. –20,000 возникают только сжима-

а 

б 
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ющие горизонтальные напряжения в диапазоне –219,3…–257,0 кН/м
2
. Под 

контурной зоной МФП горизонтальные сжимающие напряжения в грунте на 

отм. –4,000 находятся в интервале –106,3…–181,6 кН/м
2
, на отм. –20,000 зна-

чительно увеличиваются и составляют –332,3…–370,0 кН/м
2
. Во внутренней 

части основания горизонтальные сжимающие напряжения на отм. –4,000 из-

меняются в диапазоне –181,6…–219,3 кН/м
2
, на отм. –20,000 увеличиваются 

и находятся в интервале –332,3…–370,0 кН/м
2
. 

 

 

 
 

 

 
 
Рис. 6. Изополя нормальных напряжений в грунте в расчетной схеме № 2 в вертикаль-

ном сечении в плоскости XZ: 

а – вертикальные; б – горизонтальные 

 

Сравнение результатов. Анализ характера распределения нормальных 

напряжений при моделировании линейно/нелинейно-деформируемого грунта 

основания в целом показал его качественное совпадение, когда в углах и по 

краям МФП возникла классическая зона предельного и упругопластического 

состояния грунта, вследствие характера работы МФП, приближенного к жест-

кому штампу. 

а 

б 
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В зоне предельного и упругопластического состояния грунта наиболь-

шие нормальные сжимающие напряжения составили следующие значения: 

– при линейной работе грунта: вертикальные напряжения – 699 кН/м
2
; 

горизонтальные напряжения – 274 кН/м
2
; 

– при нелинейной работе грунта: вертикальные напряжения – 440 кН/м
2
; 

горизонтальные напряжения – 403 кН/м
2
. 

Количественное несовпадение характера распределения нормальных 

напряжений при моделировании линейно/нелинейно-деформируемого грун-

та в зоне его предельного и упругопластического состояния заключается 

в следующем: 

– при учете нелинейной работы грунта максимальные вертикальные 

напряжения уменьшились на 33 %, а наибольшие горизонтальные напряже-

ния, наоборот, увеличились на 32 %, т. е. произошло противоположное изме-

нение значений между напряжениями одного направления в пределах ⅓; 

– при учете неупругой работы грунта отношение вертикальных напря-

жений к горизонтальным уменьшилось с 2,6 до 1,1. 

Во внутренней области основания под подошвой МФП величина верти-

кальных напряжений находится в интервале 210…280 кН/м
2
 в линейно-дефор-

мируемом грунте и в пределах 270–355 кН/м
2
 в нелинейно-деформируемом 

грунте. Здесь же значения горизонтальных напряжений находятся в интервале 

210…280 кН/м
2
 в линейно-деформируемом грунте и в пределах 270–355 кН/м

2
 

в нелинейно-деформируемом грунте. 

Такой характер перераспределения вертикальных напряжений в грунте 

объясняется сглаживанием пиковых напряжений грунта в углах и по контуру 

МФП при переходе работы грунта из упругой стадии в неупругую стадию, 

и, как следствие, увеличение напряжений во внутренней области основания. 

Так как среднее значение отпора грунта под подошвой МФП превышает 

расчетное сопротивление грунта подстилающего слоя МФП, то учет неупру-

гой модели работы основания становится определяющим. 

Деформированное состояние 

Расчетная схема № 1. Результаты вертикальных перемещений при ли-

нейном деформировании основания на уровне подошвы МФП, отм. –4,000 

(рис. 7, 8): 

– за внешним контуром МФП в грунтовом массиве возникают вертикаль-

ные отрицательные перемещения (осадка), которые изменяются от –0,4 мм по 

периферии до –102,6 мм в околоконтурной области МФП; 

– в центральной части основания под МФП, в так называемой воронке 

оседания, наибольшие вертикальные перемещения равны –136,9…–171,0 мм 

с уменьшением в направлении контура МФП до значений –102,7…–136,9 мм; 

– максимальные значения вертикальных перемещений грунтового мас-

сива в основании здания с армированной кирпичной кладкой составляют 

171 мм и не превышают предельное значение осадок основания для рассмат-

риваемого типа зданий Su
max

 = 180 мм; 
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– относительная разность вертикальных перемещений основания соста-

вила (171,0 – 136,9)/0,5  28230 = 0,0024 и равна предельному значению разно-

сти осадок (Δl/L)u = 0,0024. 

 

 
 
Рис. 7. Изополя вертикальных перемещений в расчетной схеме № 1 на уровне подошвы 

МФП, отм. –4,000 

 

 

 
 
Рис. 8. Изополя вертикальных перемещений в расчетной схеме № 1 в вертикальном 

сечении в плоскости XZ 

 

Расчетная схема № 2. Результаты вертикальных перемещений при не-

линейном деформировании грунтов в основании (рис. 9, 10): 

– за внешним контуром МФП на периферии грунтового массива возни-

кают вертикальные положительные перемещения (подъем грунта), равные 

58,9 мм, которые в околоконтурной зоне МФП меняют знак (осадка грунта) 

и достигают –90,2 мм; 

– в центральной части основания под МФП, в лунке деформированной 

зоны, наибольшие вертикальные перемещения равны –338,7…–438,1 мм 

с уменьшением в контурной зоне МФП до значений –90,2…–338,7 мм; 
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– максимальные значения вертикальных перемещений грунтового мас-

сива в основании здания с армированной кирпичной кладкой составляют 

438 мм и в 2,4 раза превышают предельное значение осадок основания для 

рассматриваемого типа зданий Su
max

 = 180 мм; 

– относительная разность вертикальных перемещений основания соста-

вила (438,1 – 289,0)/0,5  28230 = 0,011 и в 4,6 раза превысила предельно допу-

стимое значение разности осадок (Δl/L)u = 0,0024. 

 

 
 
Рис. 9. Изополя вертикальных перемещений в расчетной схеме № 2 на уровне подошвы 

МФП, отм. –4,000 

 

 

 
 
Рис. 10. Изополя вертикальных перемещений в расчетной схеме № 2 в вертикальном 

сечении в плоскости XZ 

 

Сравнение результатов. Анализ характера распределения вертикальных 

перемещений основания при моделировании линейно/нелинейно-деформируе-

мого грунта в целом показал его качественное совпадение, когда наибольшие 

вертикальные перемещения возникают в центральной части грунтового мас-

сива под МФП. 
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Значительные количественные различия появились при учете пластиче-

ских деформаций грунта, когда максимальные вертикальные перемещения 

увеличились в 2,4 раза и составили 438 мм, а относительная разность верти-

кальных перемещений основания увеличилась в 4,6 раза и составила 0,011 по 

сравнению с линейным деформированием грунта. 

Заключение 

Развитие неупругих деформаций грунта в основании МФП привело 

к недопустимым перемещениям плитного фундамента здания. Для недопуще-

ния таких перемещений следует исключить появление зоны предельного 

и упругопластического состояния по контуру МФП, например, устройством 

по периметру плитного фундамента контурных железобетонных свай [15] ли-

бо применением технологии струйной цементации грунта [16]. 
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В.И. ХИЖНЯКОВ, А.В. НЕГОДИН, Р.Ю. БАКШАНСКИЙ, 

Томский государственный архитектурно-строительный университет 

О ДИНАМИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ  

РЕЧНЫХ ПОДВОДНЫХ ПЕРЕХОДОВ  

МАГИСТРАЛЬНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ 

Рассмотрены условия динамической устойчивости подводных переходов маги-

стральных трубопроводов при наличии оголений и провисов в зависимости от жестко-

сти трубы и скорости речного потока. Рассчитаны частоты гидродинамической силы 

и собственных колебаний трубопровода при фактической и критической длине провиса 

трубопровода. 

Установлено, что частота внешней гидродинамической силы, действующей на тру-

бопровод в условиях, когда длина провиса соответствует критической, совпадает с ча-

стотой собственных колебаний. 

Показано, что потеря устойчивости подводных переходов происходит в резонансной 

области колебания трубопровода за счет усиливающего действия переменной гидроди-

намической силы. 

Ключевые слова: динамическая устойчивость; магистральные трубопрово-

ды; подводные переходы; гидродинамическая сила; продольная сила; момент 

инерции; жесткость трубы; частота колебаний; гофры; вмятины; трещины. 
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DYNAMIC STABILITY OF SUBMERGED PIPELINES 

The paper considers the dynamic stability of submerged pipelines with denudation and sag-

ging depending on their stiffness and the river flow rate. The hydrodynamic force frequency 
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and natural vibrations of the pipeline are calculated at the actual and critical length of the pipe-

line sagging. 

It is shown that the frequency of the external hydrodynamic force applied to the sagged 

pipeline with the length corresponding to the critical, coincides with the frequency of natural 

vibrations. 

It is found that the loss of stability of submerged pipelines occurs in the resonant region of 

the pipeline vibration due to the increased variable hydrodynamic force. 

Keywords: dynamic stability; submerged pipelines; hydrodynamic force; longitu-

dinal force; inertia moment; pipe stiffness; vibration frequency; corrugations; dents; 

cracks. 
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Динамическая устойчивость речных подводных переходов магистральных 

трубопроводов при наличии оголений и провисов определяется двумя видами 

сил: внешними, вызванными потоком воды, обтекающей трубу (воздействие ло-

бового сопротивления и подъемной силы), и внутренними – пульсацией рабочего 

давления в трубе, которые зависят от упругости, инерции и сопротивления 

(демпфирования) трубопровода. До настоящего времени вопрос о динамической 

устойчивости подводных переходов магистральных трубопроводов, подвержен-

ных одновременно двум переменным внешним и внутренним нагрузкам, остает-

ся открытым. Внутренние силы обусловливают собственные продольные и попе-

речные колебания трубопровода (при нулевой внешней нагрузке). Сила упруго-

сти упрР  возникает при отклонении трубопровода от положения равновесия 

и стремится вернуть трубопровод в первоначальное положение. упрР  прямо про-

порциональна прогибу трубопровода прy и кольцевой жесткости трубы rS : 

упр прrР S y , 
3

н

r

EI

D
S  , где Е  – модуль упругости трубной стали; I – момент 

инерции сечения трубы, 
4 4

н вн
( )

64

D D
I

 
 ; нD – наружный диаметр трубопровода;

внD – внутренний диаметр. 

Кольцевая жесткость трубопровода, определяемая частотой собствен-

ных колебаний, зависит от диаметра и момента инерции сечения (толщины 

стенки трубы). В табл. 1 представлена зависимость кольцевой жесткости тру-

бы от диаметра и толщины стенки. 

При натекании потока воды трубопровод находится под воздействием 

внешней поперечной гидродинамической силы: 
2

п н в
2

v
Р СD l   [1], дей-

ствующей как в направлении потока (горизонтальная составляющая) г
пР , так 

и в вертикальном направлении в
пР , под воздействием которой трубопровод 
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подвергается вынужденным колебаниям, частота которых зависит от частоты 

срыва вихрей и определяется числом Струхаля (рис. 1). 

Таблица 1 

Зависимость кольцевой жесткости трубопровода rS  от его диаметра 

 и толщины стенки трубы 

Наружный  

диаметр трубо-

провода, мм 

Кольцевая жесткость трубопровода ,rS  МН/м, при номинальной 

толщине стенки трубы, мм 

6 8 10 12 14 16 18 20 21 

426 455 600 744 884 1014 1144 – – – 

530 502 610 757 891 1031 1165 1296 1427 1488 

720 – 622 770 918 1061 1203 1341 1478 1546 

1020 – – 780 931 1079 1227 1356 1516 1586 

1220 – – 784 937 1087 1236 1384 1530 1603 

1420 – – – – 1092 1243 1393 1541 1615 

 

 
 

Рис. 1. Схема возникновения горизонтальной 
г
пР  и вертикальной 

в
пР составляющих гид-

родинамической силы пР при поперечном обтекании трубопровода потоком воды 

 

При срыве вихрей с поверхности трубы происходит мгновенное изме-

нение давления на ее поверхности, что дает толчок, выводящий трубу из ста-

тического равновесия. Суммарное действие таких толчков является причиной 

возникновения переменной гидродинамической силы пР , под воздействием 

которой трубопровод на участке провиса входит в режим колебаний. 

Скорость потока воды на двухниточном переходе магистрального нефте-

провода на р. Оби (у г. Томска) диаметром 1020 мм на различных участках русла 

изменяется в пределах 0,6–1,2  м/с. При обтекании трубопровода потоком 

воды скорость потока у верхней образующей трубы возрастает (сгущаются сило-

вые линии, рис. 1), соответственно снижается давление (уравнение Бернулли), 

возникает подъемная сила п
вР , под воздействием которой трубопровод переме-

щается в вертикальном направлении до тех пор, пока не наступит равновесие. 

После этого трубопровод под влиянием восстанавливающей силы (упругости 
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трубопровода) начинает двигаться вниз. В отсутствии рассеяния энергии ампли-

туда колебаний y  увеличивалась бы до бесконечности. Энергия рассеяния идет 

на вихреобразование и преодоление трения. В реальных условиях потеря энергии 

становится равной подводимой потоком воды энергии. После этого колебания 

трубопровода происходят с постоянной амплитудой и частотой – возникают ав-

токолебания провисающих участков. Частота срыва вихрей зависит от скорости 

потока   и диаметра трубопровода нD : 
н

0,2 0,2 0,8

1,02
0,16

D

 
     Гц, что соот-

ветствует круговой частоте, равной вих 2 1,0     Гц. 

Горизонтальная составляющая поперечной гидродинамической силы (сила 

лобового сопротивления, рис. 1) определяется выражением 
2

г
п г н в

2
,Р С D l


 

вертикальная подъемная сила: 
2

в
п верт н в

2
,Р С D l


   где г в,С С – соответственно 

коэффициент лобового сопротивления и коэффициент подъемной силы; нD – 

наружный диаметр зафутерованного трубопровода с пригрузами; l – длина про-

виса трубопровода, рис. 2; в – плотность воды;  – скорость потока воды. 

Сила инерции, возникающая под воздействием внешней силы, опреде-

ляется массой трубопровода на участке оголения (провиса) трm  и ускорением

a , действующим на эту массу при колебаниях: инР ma . Сила инерции инР , 

помимо массы трубопровода, определяется еще так называемой присоединен-

ной массой воды водm . Присоединенную массу воды водm  для колеблющегося 

трубопровода в толще воды рассчитывают по формуле 2
вод вод н0,375 .m D    

Для практических расчетов присоединенную массу воды водm  принимают 

равной 1,5 массы вытесненной  трубопроводом воды, что соответствует при-

веденной формуле. Следует отметить, что присоединенная масса воды также 

зависит и от частоты колебаний трубопровода – чем выше частота колебаний, 

тем меньше водm . При низкочастотной пульсации трубопровода этот фактор 

не учитывают. 

Общая масса единицы длины трубы с учетом присоединенной массы 

воды равна сумме: 
пр 2

тр вод тр вод н0,1 0,375m m m q D      , где приведенная 

нагрузка от собственного веса трубопровода пр
тр тр тр

Н

м
0,11 3623 ,q q q    где 

трq   вес погонного метра трубы: 

 тр ст н

Н
7850 9,8 3,14 1,02 0,014 3449,5 

м
q g D          . 

Здесь ст – плотность трубной стали; g – ускорение свободного падения; тр – 

толщина стенки трубы. 



 О динамической устойчивости речных подводных переходов 137 

 

пр 2
тр вод тр вод н

2

0,1 0,375

кг
0,1 362,3 0,375 1000 3,14(1,02) 1588,3 .

м

m m m q D      

     
 

Значения коэффициента подъемной силы вС  у колеблющегося трубо-

провода, по опубликованным данным, изменяется в пределах в 0,2–1,5.С   

Коэффициент подъемной силы вС  зависит как от глубины укладки трубопро-

вода вh  (расстояния от поверхности воды до верхней образующей трубопро-

вода), так и от расстояния от дна реки до нижней образующей трубопровода 

на участке провиса нh  (см. рис. 1) и имеет максимальное значение, когда

н 0h   и давление у нижней образующей трубопровода равно гидростатиче-

скому. Коэффициент подъемной силы вС зависит от частоты срыва вихрей  . 

В нашем случае при круговой частоте, равной: вих 1,0   Гц, коэффициент 

подъемной силы при низкочастотной пульсации принимают примерно рав-

ным: в 0,2С  . При н н/ 0,1h D   вертикальная составляющая гидродинамиче-

ского сопротивления практически исчезает, в 0С  , и трубопровод рассчиты-

вают только на лобовое сопротивление при г 1,1С  . 

В общем случае процесс пульсации поперечной гидродинамической си-

лы при обтекании трубопровода водой на участках провиса (рис. 2) носит 

случайный характер. Пульсирующая гидродинамическая сила автоматически 

резонирует с собственной частотой трубопровода. При этом возрастание ам-

плитуды собственных колебаний трубопровода будет продолжаться до тех 

пор, пока энергия потока воды будет превышать работу, совершаемую демп-

фирующими силами. Колебания могут происходить как в горизонтальной 

плоскости, так и в вертикальной с частотой, определяемой числом Струхаля. 
 

 
 

Рис. 2. Схема поперечных колебаний подводного перехода магистрального трубопрово-

да на участках провиса, вызванных внешними и внутренними силами 

 

При расчете принимают, что воздействие гидродинамической нагрузки на 

обтекаемый трубопровод происходит по гармоническому закону: п 0 sin РР Р t  , 
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где 0Р  – интенсивность поперечной гидродинамической  силы; Р – круговая 

частота поперечной силы:
н

2 6, 28 0,8 0, 2

1,02
1,0Р

vSh

D

  
     Гц, где 0,2Sh  – число 

Струхаля. То есть круговая частота срыва вихрей совпадает с круговой частотой 

поперечной составляющей гидродинамической силы: вих Р  . 

На рис. 2 показаны оголения и провисы на подводных переходах, кото-

рые образуются под воздействием гидродинамического потока воды, когда 

трубопровод уложен выше линии предельного размыва, при переформировани-

ях русла и берегов реки. На участках провиса трубопровод искривляется как 

балка на двух опорах, находящаяся под воздействием распределенной радиаль-

ной гидродинамической силы, изменяющейся во времени: п 0 sin РР Р t  . Для 

рассматриваемого случая дифференциальное уравнение изгибных колебаний 

провисающего участка трубопровода имеет следующий вид [1]: 

 
4 2

04 2
sin Р

d y d y dy
EI m Ky Р t

dtdx dx
     , (1) 

где x  и y – координаты провисающего участка трубопровода; EI – изгибная 

жесткость трубы; m – масса единицы длины трубы с учетом присоединенной 

массы воды;  – коэффициент сопротивления колебаниям: н0,3D  ; K – ко-

эффициент грунтовой постели: 0 нK k D , где 0k  коэффициент упругого от-

пора основания. Для песчаного грунта 0 1–1,5k   Н/м
3
. Для участков провиса, 

когда трубопровод на грунт не опирается, 0 0.k   

Интегрирование уравнения (1) позволяет получить уравнение упругих 

изгибных колебаний провисающего участка трубопровода (без учета про-

дольного усилия) в виде суммы независимых синусоид [1, 2]: 

 0 тр

1

sin( )n n n

n

y a x t




   , (2) 

где коэффициенты na , nx и n находятся из граничных условий, которые 

определяются характером связи трубопровода с грунтом на концах провиса-

ющего участка протяженностью l . При 0x   и x l ( ) 0,
dy

dx
y x   решение 

уравнения (2) принимает вид 

 0 1 тр 1sin( ),y a x t    (3) 

где 0a – амплитуда колебаний; 1 – фазовый угол, позволяющий определить 

отклонение трубопровода в нулевой момент времени, при 0t  ; тр – соб-

ственная частота поперечных колебаний трубопровода. 

Полученное решение (3) для рассматриваемого случая необходимо ин-

терпретировать как результат сложения двух видов колебаний трубопровода 

под воздействием горизонтальной г
пР  и вертикальной в

пР  составляющих гид-

родинамической силы пР  при поперечном обтекании трубопровода потоком 



 О динамической устойчивости речных подводных переходов 139 

воды (см. рис. 1). Колебания трубопровода в вертикальной и горизонтальной 

плоскостях имеют одинаковую частоту тр , но различные амплитуды коле-

баний 0a  и различные фазовые углы 1 . Результат сложения двух колебаний 

одинаковой частоты является колебанием той же частоты, но с измененными 

величинами амплитуды и фазы. Собственная частота колебаний трубопровода 

зависит от условий закрепления трубопровода на концах провисающего 

участка, для жесткого закрепления 
2

2тр

4,73

2

EI

ml
   [3, 4]. 

При расчете подводного трубопровода на динамические воздействия 

необходимо знать его собственную частоту и частоту колебаний внешней 

гидродинамической силы. При колебаниях подводных трубопроводов могут 

устанавливаться различные граничные условия в зависимости от положения 

трубопровода относительно дна: на дне (при н 0h  ), вблизи дна, когда 

н н/ 0,1h D  , и в толще воды, когда н н/ 0,1h D  . При расчете параметров ко-

лебаний подводных трубопроводов принято условие, когда провисающий 

трубопровод находится вблизи дна, при н н/ 0,1h D  . 

В табл. 2 представлены расчетные значения параметров колебаний под-

водных переходов магистральных трубопроводов диаметром н 426–1420D   мм 

с толщиной стенки трубы тр 14   мм под действием поперечной гидродина-

мической силы пР . Длина провиса участка подводного трубопровода принята 

реальной, равной 26l   м, скорость потока, действующего на трубопровод, 

0,8 м/с. 

Таблица 2 

Расчетные значения параметров колебаний подводных переходов  

магистральных трубопроводов диаметром –н = 426 1420D мм с толщиной 

стенки трубы 16 мм под действием гидродинамической силы пР  

Параметры  

трубопровода 
Расчетные значения 

Наружный диаметр тру-

бы нD , мм 
426 530 720 1020 1220 1420 

Толщина стенки трубы 

трδ , мм 14 14 14 14 14 14 

Момент инерции сече-

ния трубы I, м
4 0,00039 0,00077 0,00198 0,00557 0,00988 0,01568 

Масса 1 м зафутерован-

ной трубы трm , кг/м 184,01 229,02 311,95 442,24 529,14 616,02 

Присоединенная масса 

воды водm , кг/м 
213,71 330,76 610,46 1225,07 1752,59 2374,31 

Интенсивность подъем-

ной силы 0Р , Н/м
 27,26 33,92 46,1 65,28 78,1 90,88 
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Окончание табл. 2 

Параметры  

трубопровода 
Расчетные значения 

Интенсивность силы 

лобового сопротивления 
*
0Р , Н/м 

149,95 186,56 253,44 359,04 429,44 499,84 

Круговая частота попе-

речной гидродинамиче-

ской силы Рω , Гц 
3,35 1,89 1,4 0,98 0,82 0,7 

Собственная частота 

колебаний трубопровода  

трω , Гц 
0,005 0,06 0,08 0,131 0,178 0,216 

 

Результаты расчета свидетельствуют о том, что на участках провиса 

длиной 26l  м при скорости потока 0,8 м/с поперечная гидравлическая 

сила действует не в такт со свободными колебаниями трубопровода. Расчет-

ные значения круговой частоты колебаний гидродинамической силы практи-

чески на порядок превосходят значения собственной частоты колебаний тру-

бопровода, что исключает резонансное возрастание амплитуды вынужденных 

колебаний трубопроводов на участках провиса при рассматриваемых услови-

ях. При постоянной длине провиса собственная частота колебаний трубопро-

водов возрастает по мере увеличения диаметра трубы. Сопоставление резуль-

татов, приведенных в табл. 2, с жѐсткостью трубопроводов, приведенной 

в табл. 1, свидетельствует о том, что расчетные значения параметров колеба-

ния подводных трубопроводов без учета продольного усилия имеют значи-

тельный запас устойчивости даже на участках провиса, когда коэффициент 

упругого отпора основания 0 0.k   Однако, как показывает опыт эксплуатации 

подводных трубопроводов, имеются случаи, когда труба теряет устойчивость 

с образованием локальных вмятин и гофр у верхней образующей трубопрово-

да (в сжатой области) и трещин у нижней образующей (в растянутой области), 

что, по-видимому, связано с недоучетом искривления трубы на участке про-

виса. На рис. 2 показан провис на искривленном участке подводного перехо-

да. Искривленные участки трубопроводов на подводных переходах, по срав-

нению с прямолинейными, имеют меньший уровень продольной устойчиво-

сти, поэтому именно они представляют наибольшую опасность. 

Поперечное перемещение искривленного участка определяется про-

дольным перемещением труб, прилегающих береговых участков под воздей-

ствием продольной силы. Эквивалентное продольное усилие пр ,Р  т. е. усилие, 

которое реализуется в продольном перемещении трубопровода, находим по 

выражению 

 пр кц0,2tР EF t F    . (4) 

Для рассматриваемого подводного перехода с наружным диаметром 

н 1020D   мм, толщиной стенки трубы 14   мм площадь поперечного сече-
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ния стенки трубы 0,045F   м
2
. Для рабочего давления раб 3,5Р   МПа вели-

чина кольцевых напряжений кц раб ве / 2 3,5 0,992 / 0,028 124Р D       МПа. 

Принимая, что 51,2 10t
    1/°С, а 60t   °С (для центральной части Запад-

ной Сибири): 

 
5 11

пр кц0,2 1,2 10 2,01 10 0,045 60tР EF t F             

 
6 6 0,2 124 10 0,045 7,63 10       Н. 

Под воздействием продольной силы прР  искривленный участок под-

водного перехода не будет равномерно перемещаться в поперечном направ-

лении по всей длине перехода. Максимальный изгиб будет наблюдаться на 

участке провиса. При этом критическая продольная (сжимающая) сила, при 

которой криволинейный участок провисающего трубопровода теряет устой-

чивость, составит [5] 

 23
кр в ,Р q EI  

где   – коэффициент, зависящий от 

 

в3 3
11 3

1 1
0,01

146435,3
1000

2,01 10 5,57 10

q

EI 

   


  

 

и 

0
3

в

в3 3
11 3

34960,27 0,045

146435,3 5,57 10
138,7

146435.3

2,01 10 5,57 10

p F

q I
Z

q

EI







 
  

  

. 

На основе рассчитанных значений   и Z  по диаграмме, приведенной 

в работе [5], коэффициент 25.   

1000   м – радиус упругого изгиба трубопровода; 0р  сопротивление 

грунта продольным перемещениям трубопровода единичной длины: 

 0 н пр

Н
3,14 1,02 10912,4 34950,27 

м
р D       ; 

 пр гр гр грtg 13937tg36 0 10912,4р с        Па. 

Сопротивление вертикальным перемещениям провисающего участка 

трубы, отнесенное к единице длины провиса прl , равно 

 

пр н н
в тр гр гр н 0( )

2 8

1,02 3,14 1,02 Н
3823 0,8 13937 1,02(11,5 ) 146435,3 ;

2 8 м

D D
q q n р D h


    


      

 

коэффициент надежности по нагрузке гр 0,8n  ; среднее удельное давление на 

трубопровод 
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гр2н н
гр гр н 0 0 тр

гр
н

2 tg 45
8 2 2

13937

D D
n D h h q

р
D

     
           

      
 


 Па; 

высота толщи воды над трубопроводом 0 10,5h   м. 

Осевой момент инерции поперечного сечения трубы 

 
4 4 4 4

3н вн( ) 3,14(1,02 0,992)
5,57 10

64 64

D D
I   
     м

4
; 

 
2 2 11 333

кр в 25 (146435,3) 2,01 10 5,57 10 33047900Р q EI        Н. 

Условие продольной устойчивости трубопровода выполняется, 
6 7

пр кр7,63 10 3,3 10 ,Р P      что исключает возможность потери устойчиво-

сти искривленного участка подводного перехода трубопровода. 

В табл. 3 представлена зависимость частоты собственных колебаний 

трубопровода диаметром 1020 мм тр  с толщиной стенки трубы 14 мм от 

длины провиса прl . 

Таблица 3 

Зависимость собственной частоты колебаний трубопровода н 1020D   мм  

от длины провиса прl  

Длина провиса трубопро-

вода, н 1020D   мм, прl , м 15 30 45 80 100 150 

Собственная частота ко-

лебаний трубопровода, 

н 1020D   мм, трω , Гц 
13,3 3,2 1,5 0,5 03 0,13 

 

Анализ результатов, приведенных в табл. 3, свидетельствует о том, что 

на собственную частоту колебаний трубопровода существенное влияние ока-

зывает длина провисающего участка прl . При изменении длины провиса от 15 

до 150 м собственная частота колебаний трубопровода н 1020D   мм меняет-

ся от 13,3 до 0,13 Гц, уменьшается в 100 раз. В связи с этим представляет ин-

терес, при какой критической длине провиса крl  частота собственных коле-

баний тр , зависящая от жесткости трубы EI, совпадет с частотой вынужден-

ных колебаний тр , определяемой скоростью течения реки  . 

Приравняв тр Р  , получим 

 
11 3

н
кр

1,02 2,01 10 5,57 10
4,73 4,73 137

2 6,28 0,8 0,2 1588,3

D EI
l

vSh m

  
  

  
 м. 

На практике потеря устойчивости трубопровода н 1020D   мм с толщи-

ной стенки 14 мм, по-видимому, связана с тем, что на концах провисающего 
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участка длиной 26 м подводный переход трубопровода общей протяженностью 

700 м не был жестко закреплен и реальная длина провиса не соответствовала 

длине оголения трубы. Грунтовая засыпка на концах провисающего участка 

характеризуется податливостью, допускающей вибрацию трубопровода. В свя-

зи с этим для рассматриваемых условий допустимо существование некоторой 

эффективной (критической) длины провисающего участка кр 137l   м, при ко-

торой возникает резонанс вибрации, т. е. жесткое закрепление концов провиса-

ющего участка было обеспечено не при реальной длине провиса 26 м, а при его 

эффективной длине. 

С другой стороны, собственная частота вибрации провисающего участ-

ка трубопровода тр  при опорных закреплениях зависит от стрелы прогиба 

трубопровода прy  и может быть определена по формуле [6]: 

 тр
пр

g

y
  , (5) 

где g – ускорение свободного падения. Приведенная формула справедлива 

в широких пределах, в том числе, по нашему мнению, и для вынужденных ко-

лебаний провисающих участков подводных переходов магистральных трубо-

проводов при жестких опорных закреплениях. В рассматриваемых условиях 

провис на подводном переходе обнаружен у левого (крутого) берега. Разница 

высотных отметок дна береговой траншеи и нижней образующей провисающе-

го участка трубопровода составляла 10 м. Отметим, что при пр 10y   м, 

в соответствии с формулой (5), собственная частота колебаний трубопровода 

тр  будет равна тр 0,99   Гц. Частота внешней гидродинамической силы, 

действующей на трубопровод, 0,98Р   Гц (см. табл. 2), т. е. частоты соб-

ственных и вынужденных колебаний провисающего участка трубопровода 

практически совпадают: 
тр

Р

1,01



 – возникает резонанс. В резонансной обла-

сти колебания трубопровода усиливаются за счет переменной гидродинамиче-

ской силы пР . При этом амплитуды колебаний, а следовательно, и динамиче-

ские напряжения в стенке трубы кратно возрастают, что приводит к потере 

устойчивости подводного перехода с образованием локальных вмятин, гофр 

и трещин. Потеря устойчивости провисающего участка  в условиях вибрации 

происходит из-за упругодеформированного состояния трубопровода [7], в том 

числе и за счет усталостных трещин, накапливающихся в стенке трубы в про-

цессе вибрации трубопровода. Наличие усталостных трещин снижает жест-

кость трубопровода и, следовательно, изменяет частоту собственных колебаний 

трубопровода. У внешней поверхности трубопровода резонансные напряжения 

достигают максимальных значений, что способствует наступлению критиче-

ского состояния равновесия, когда на верхней (сжатой) области трубы образу-

ются локальные вмятины (гофры), а в нижней части (растянутой области) – 

трещины, преимущественно в области кольцевых сварных швов (рис. 3). 
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Рис. 3. Схема потери устойчивости провисающего участка резервной нитки подводного 

перехода магистрального нефтепровода Ду 1020 мм на р. Оби с образованием 

гофра (сверху) и трещины (снизу) в области кольцевого сварного шва 

 

Потеря устойчивости подводных переходов на участках провиса сопро-

вождается последующей разгерметизацией полости подводного трубопровода 

с потерей транспортируемого продукта (нефти или газа). Это одна из основ-

ных причин инцидентов, аварий и даже катастроф, провоцирующих серьезные 

экологические катаклизмы на подводных переходах магистральных трубо-

проводов. С целью исключения этих негативных последствий, при обнаруже-

нии провисов на подводных переходах магистральных трубопроводов, необ-

ходимо принимать неотложные меры к их ликвидации путем подсадки под-

водного перехода ниже линии предельного размыва, исключающей 

образование подмывов и провисов, с последующей засыпкой. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Бородавкин П.П., Березин В.Л., Шадрин О.Б. Подводные трубопроводы. Москва : Недра. 

1979. 415 с. 

2. Клаф Р., Пензиен Дж. Динамика сооружений : пер. с англ. Москва : Стройиздат, 1979. 

319 с. 

3. Стандарт ассоциации СА 03-003-07. Расчеты на прочность и вибрацию стальных тех-

нологических трубопроводов. Москва, 2007. С. 64. 

4. Дроздов Е.В. Теоретические исследования эффективности применения универсальных 

защитных бетонных матов (УГЗБМ) для защиты подводных трубопроводов. Гидравли-

ческие расчеты. Воронеж, 2010. 18 с. 

5. Быков Л.И., Мустафин Ф.М. и др. Типовые расчеты при сооружении и ремонте газоне-

фтепроводов. Санкт-Петербург : Недра, 2005. 102 с. 

6. Мангус К. Колебания: Введение в исследование колебательных систем : пер. с нем. 

Москва : Мир, 1982. 304 с. 

7. Хижняков В.И., Негодин А.В., Шелков В.А., Тоз А.Н. Особенности проектирования 

и строительства линейной части магистральных нефтегазопроводов на заболоченных 

участках трассы // Вестник Томского государственного архитектурно-строительного 

университета. 2020. № 6. С. 167–176. 

REFERENCES 

1. Borodavkin P.P., Berezin V.L., Shadrin O.B. Podvodnye truboprovody [Underwater pipelines]. 

Moscow: Nedra, 1979. 84 p. (rus) 



 О динамической устойчивости речных подводных переходов 145 

2. Clough R.W., Penzien J. Dinamika sooruzhenii [Dynamics of structures]. Moscow: Stroiizdat, 

1979. 320 p. (transl. from Engl.) 

3. Standart assotsiatsii SA 03-003-07. Raschety na prochnost' i vibratsiyu stal'nykh tekhnolog-

icheskikh truboprovodov [SA 03-003-07 Standard Association. Strength and vibration analysis 

of steel pipelines]. Moscow, 2007.64 p. (rus) 

4. Drozdov E.V. Teoreticheskie issledovaniya effektivnosti primeneniya universal'nykh zashchit-

nykh betonnykh matov dlya zashchity podvodnykh truboprovodov. Gidravlicheskie raschety 

[Theoretical studies of effective use of universal protective concrete mats for underwater pipe-

lines. Hydraulic analysis]. Voronezh, 2010. 18 p. (rus) 

5. Bykov L.I., Mustafin F.M., et al. Tipovye raschety pri sooruzhenii i remonte gazonefteprovod-

ov [Standard calculations for construction and repair of gas and oil pipelines]. Saint-

Petersburg: Nedra, 2005. 102 p. (rus) 

6. Magnus K. Kolebaniya: Vvedenie v issledovanie kolebatel'nykh sistem [Schwingungen: eine 

Einführung in die theoretische Behandlung von Schwingungsproblemen]. Moscow: Mir, 1982. 

304 p. (transl. from Germ.) 

7. Khizhnyakov V.I., Negodin A.V., Shelkov V.A., Toz A.N. Osobennosti proektirovaniya 

i stroitel''stva lineinoi chasti magistral''nykh neftegazoprovodov na zabolochennykh uchast-

kakh trassy [Design and construction of linear main pipeline on water-logged grounds]. Vest-

nik Tomskogo gosudarstvennogo arkhitekturno-stroitel'nogo universiteta – Journal of Con-

struction and Architecture. 2020. V. 22. No. 6. Pp. 167–176. (rus) 

 
Сведения об авторах 

Хижняков Валентин Игнатьевич, докт. техн. наук, профессор, Томский государ-

ственный архитектурно-строительный университет, 634003, г. Томск, пл. Соляная, 2, 

val@tpu.ru 

Негодин Александр Викторович, ст. преподаватель, Томский государственный архитек-

турно-строительный университет, 634003, г. Томск, пл. Соляная, 2, Semerka.82@mail.ru 

Бакшанский Роман Юрьевич, студент, Томский государственный архитектурно-

строительный университет, 634003, г. Томск, пл. Соляная, 2, rbakshanskiy@mail.ru 

Authors Details 

Valentin I. Khizhnyakov, DSc, Professor, Tomsk State University of Architecture and 

Building, 2, Solyanaya Sq., 634003, Tomsk, Russia, val@tpu.ru 

Aleksandr V. Negodin, Senir Lecturer, Tomsk State University of Architecture and Build-

ing, 2, Solyanaya Sq., 634003, Tomsk, Russia, Semerka.82@mail.ru 

Roman Yu. Bakshanskii, Student, Tomsk State University of Architecture and Building, 2, 

Solyanaya Sq., 634003, Tomsk, Russia, rbakshanskiy@mail.ru 

 



146 Вестник ТГАСУ Т. 23, № 2, 2021  

 Бехзоди Б., Андрианов К.А., Зубков А.Ф., 2021 

УДК 625 7/8 DOI: 10.31675/1607-1859-2021-23-2-146-161 

Б. БЕХЗОДИ, К.А. АНДРИАНОВ, А.Ф. ЗУБКОВ, 

Тамбовский государственный технический университет 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ  

ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ ПОКРЫТИЙ НЕЖЕСТКОГО ТИПА 

С ПРИМЕНЕНИЕМ ХОЛОДНЫХ  

АСФАЛЬТОБЕТОННЫХ СМЕСЕЙ 

Отдаленность места строительства от производственной базы, большие объемы ра-

бот, недостаточная производительность асфальтобетонных заводов по приготовлению 

горячих асфальтобетонных смесей делают актуальным вопрос применения холодных 

асфальтобетонных смесей для строительства дорожных покрытий. В этом случае воз-

можность заранее заготавливать на производственной базе предприятия смеси с уче-

том сохранности ее свойств в течение нескольких месяцев позволяет увеличивать 

длительность строительного сезона. 

Цель исследования  повышение качества строительства дорожных покрытий не-

жесткого типа с применением холодных асфальтобетонных смесей. 

Рассмотрены расчетные модели конструкции дорожного покрытия с применением 

холодных асфальтобетонных смесей, уточняющие влияние конструктивных, клима-

тических, технологических и теплофизических свойств материалов на качество 

устройства покрытия. 

Показано, что устройство дорожных покрытий с применением холодных асфальтобе-

тонных смесей на основе битумных материалов (СГ 130-200; БНД 200-300 и МГ 70-130) 

даже при положительных температурах окружающего воздуха не обеспечивает требуе-

мого качества покрытия. 

Для повышения качества устройства дорожных покрытий с применением холодных 

асфальтобетонных смесей необходимо выполнять нагрев основания перед укладкой 

слоя холодной смеси. Температура нагрева основания зависит от толщины укладыва-

емого слоя и температуры окружающего воздуха. 

Ключевые слова: покрытия нежесткого типа; холодные асфальтобетонные 

смеси; тепловые процессы; нагрев основания; уплотнение. 
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нием холодных асфальтобетонных смесей // Вестник Томского государственно-

го архитектурно-строительного университета. 2021. Т. 23. № 2. С. 146–161. 
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MODELING OF THERMAL PROCESSES IN 

CONSTRUCTION OF NONRIGID PAVEMENTS  

USING BITUMEN CONCRETE MIXES 

Relevance. The remoteness of the construction site from the production base, large vol-

umes of work, insufficient productivity of asphalt concrete plants for the preparation of hot 

asphalt concrete mixtures makes urgent the use of cold bitumen concrete mixes for the road 

construction. The preliminary mix preparation on the production sites with preservation of 
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its properties for several months allows to increase the duration of the construction season. 

Purpose. Quality improvement of construction of non-rigid road surfaces using cold bitu-

men concrete mixes. Materials and methods. Models of road pavement structure based on 

cold bitumen concrete mixes are proposed to clarify the influence of the structural, climatic, 

technological and thermophysical properties of materials on the pavement quality. Research 

results. It is shown that the construction of road surfaces using cold bitumen concrete mixes 

even at positive ambient temperatures, does not provide the required surface quality. Con-

clusions. To improve the road paving quality using cold bitumen concrete mixes is neces-

sary to heat the base before laying the cold mix. The heating temperature of the base de-

pends on the layer thickness and ambient temperature. 

Keywords: nonrigid pavements; cold bitumen concrete mix; thermal process; 

heating, sealing. 

For citation: Behzodi B., Andrianov K.А., Zubkov A.F. Modelirovanie 

teplovykh protsessov pri stroitel''stve pokrytii nezhestkogo tipa s primeneniem kho-

lodnykh asfal''tobetonnykh smesei [Modeling of thermal processes in construction 

of nonrigid pavements using bitumen concrete mixes]. Vestnik Tomskogo gosudar-

stvennogo arkhitekturno-stroitel'nogo universiteta – Journal of Construction and 

Architecture. 2021. V. 23. No. 2. Pp. 146–161. 

DOI: 10.31675/1607-1859-2021-23-2-146-161 

Введение 

Обеспечение жизнедеятельности населенных пунктов, расположенных 

на значительном удалении от промышленных центров, возможно при наличии 

путей сообщений. В большинстве случаев доставка грузов осуществляется 

автомобильным транспортом, который требует наличия автомобильных дорог 

с твердым покрытием, обеспечивающих доставку разных грузов в течение 

всего года. В настоящий момент асфальтобетонные покрытия являются ос-

новным типом покрытий автомобильных дорог. Для устройства покрытий 

нежесткого типа применяют асфальтобетонные смеси, которые согласно 

ГОСТ 9128 можно применять как в горячем, так и холодном состоянии. При 

выборе материала для устройства покрытия учитывают производственные 

факторы, влияющие на возможности строительства покрытия и организацию 

производства работ. С учетом отдаленности места строительства от производ-

ственной базы, незначительной интенсивности движения транспортных 

средств, больших объемах работ и недостаточной производительности ас-

фальтобетонного завода по приготовлению горячей смеси решить данный во-

прос возможно за счет применения холодных асфальтобетонных смесей [1, 2]. 

Это позволяет на производственной базе предприятия заготавливать их зара-

нее и обеспечивает сохранность свойств смеси в течение нескольких месяцев, 

увеличить длительность строительного сезона и сократить количество транс-

портных средств в период строительства. 

Нормативным документом ПНСТ 362-2019 «Дороги автомобильные 

общего пользования. Смеси асфальтобетонные холодные и асфальтобетон» 

определены области применения холодных асфальтобетонных смесей при 

устройстве дорожных покрытий. Применение жидких органических вяжу-

щих марок СГ, МГ и МГО по ГОСТ 11955 или модифицированных жидких 

битумов с условной вязкостью в соответствии с ГОСТ 11955 позволяет со-

хранять свойства смеси до шести месяцев [3]. 

http://docs.cntd.ru/document/1200005335
http://docs.cntd.ru/document/1200005335


148 Б. Бехзоди, К.А. Андрианов, А.Ф. Зубков  

Образование тонкой битумной пленки на поверхности минеральных 

частиц смеси в процессе приготовления способствует слабым микрострук-

турным связям между частицами при хранении и обеспечивает ее рыхлое 

состояние в течение длительного времени. Применение менее вязких биту-

мов позволяет укладывать смеси при минусовой температуре окружающего 

воздуха при условии, что температура смеси должна быть не ниже +5 °С. 

Размер фракций минерального материала принимается в интервале от 5,6 до 

22,4 мм в зависимости от интенсивности движения транспортных средств 

и осевой нагрузки. Холодный асфальт выпускают как для устройства покры-

тия при температуре воздуха от +15 °С и выше, так и для ремонтных работ 

покрытия в течение всего года. 

К недостаткам применения холодного асфальта при устройстве дорож-

ного покрытия следует отнести длительный период формирования структуры 

покрытия (11,5 мес.) и более низкие физико-механические характеристики 

по отношению к покрытиям с применением горячих смесей. Уплотнение слоя 

смеси выполняют несколькими проходами легких катков статического дей-

ствия или катками на пневматических шинах. В процессе эксплуатации доро-

ги уплотнение покрытия осуществляется за счет движения транспортных 

средств. Применение в качестве вяжущего материала битумов требует учета 

их свойств от температуры. Поэтому в случае устройства покрытия с приме-

нением холодных асфальтобетонных смесей без учета свойств смеси практи-

чески невозможно обеспечить требуемые показатели покрытия. 

Целью данной работы является обоснование технологии устройства по-

крытия нежесткого типа с применением холодных асфальтобетонных смесей 

с использованием прогрева основания, обеспечивающей более высокое каче-

ство строительства. 

Моделирование технологии устройства дорожного покрытия  

с применением холодных асфальтобетонных смесей 

Конструкция автомобильной дороги представляет собой сооружение, 

состоящее из слоев материалов с разными физико-механическими и теплофи-

зическими свойствами. Количество слоев дорожной одежды зависит от тех-

нической категории дороги. При устройстве покрытия с применением холод-

ного асфальта укладка смеси осуществляется одним или двумя слоями. При 

устройстве щебеночного основания укладывают два слоя покрытия. На доро-

гах III и IV категорий при условии обеспечения требуемого модуля упругости 

покрытие может устраиваться в один слой. Минимальная толщина дорожной 

одежды из холодных асфальтобетонных смесей регламентирована норматив-

ным документом СП 34.13330.2012. 

С целью уточнения влияния разных факторов (конструктивных, кли-

матических, технологических и теплофизических свойств материалов) на 

качество устройства дорожного покрытия с применением холодных асфаль-

тобетонных смесей рассмотрены расчетные модели конструкции дороги. 

Модели приняты с учетом следующих допущений: 

– при устройстве покрытия из асфальтобетона смесь распределяется при 

температуре, равной температуре окружающего воздуха; 
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– температура основания перед укладкой смеси имеет одинаковую тем-
пературу на захватке; 

– материал укладываемого слоя однороден; 
– направление тепловых потоков принимается перпендикулярно к по-

верхности слоя; 
– потери тепла в слое происходят за счет теплопроводности применяе-

мого материала; 
– температура окружающей среды и скорость воздушных масс в про-

цессе устройства покрытия остаются постоянными; 
– сцепление слоев обеспечивает термоконтакт. 
Конструктивные расчетные модели представлены в виде дифференци-

альных уравнений, описывающих процессы нестационарной теплопроводно-
сти в слоях дорожной одежды с разными свойствами. 

Система дифференциальных уравнений в частных производных имеет 
следующий вид: 

а) для одного слоя покрытия: 
– слой покрытия 

   2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1/ / / /  /t c t x t y t z             ; 

– щебеночный слой основания 

 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2( /)( )/ / / /t c t x t y t z             ; 

– дополнительный слой основания 

 2 2 2 2 2 2
3 3 3 3 3 3 3( /)( )/ / / /t c t x t y t z             ; 

– грунт земляного полотна 

 2 2 2 2 2 2
4 4 4 4 4 4 4( /)( )/ / / /t c t x t y t z             ; (1) 

б)  для двух слоев покрытия: 
– верхний слой покрытия 

 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1( /)( )/ / / /t c t x t y t z             ; 

– нижний слой покрытия 

 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2/   / / )( /)( /t c t x t y t z             ; 

– щебеночный слой основания 

 2 2 2 2 2 2
3 3 3 3 3 3 3( /)( )/ / / /t c t x t y t z             ; 

– дополнительный слой основания 

 2 2 2 2 2 2
4 4 4 4 4 4 4( /)( )/ / / /t c t x t y t z             ; 

– грунт 

 2 2 2 2 2 2
5 5 5 5 5 5 8 )/  / /( /)( /t c t x t y t z             , (2) 

где x, y, z – координатные оси; t1–5 – температура, °С; λ1–5 – коэффициент теп-

лопроводности, Вт/(м
2
K); с1–5 – удельная теплоемкость, Дж/кг∙град; γ1–5  

объемная плотность кг/м
3
; τ  время, с. 

Экспериментально установлено, что температура слоя и ее распределе-
ние в слоях конструкции имеет одинаковое значение в двух плоскостях (х, z) 
и меняется во времени в плоскости (y). Поэтому решение задачи сводится 
к расчету температуры в одной плоскости. В общем виде системы уравнений 
можно представить как 
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   2 2 2/ / ,  0,  0 ,   1 5i i i i i i i it c t t y h i             . (3) 

Начальные условия имеют вид: 

а) для одного слоя покрытия: 

 

1

2 2

3 3

4 4

( ) '
1 1( 0)

( )' '
2 2 2( 0)

( )' '
3 3 3( 0)

( )' '
4 4 4( 0)

| ;

| ;

| ;

| ;

y h

y h y

y h y

y h y

t t

t t t e

t t t e

t t t e




  


  


  




  

  

  

; (4) 

а) для двухслойного покрытия: 

 

1

2 2

3 3

3 3

4 4

5 5

( ) '
1 1( 0)

( )' '
2 2 2( 0)

( )' '
3 3 3( 0)

( 0) ( 0)' '
3 4( 0) ( 0)

( )' '
4 4 4( 0)

( )' '
5 5 5( 0)

| ;

| ;

| ;

| |

| ;

| ,

;

y h

y h y

y h y

y h y h

y h y

y h y

t t

t t t e

t t t e

t t

t t t e

t t t e




  


  


   
 

  


  




  

  



  

  

; (5) 

где t1, t1', t2, t2', t3, t3', t4, t4'  температура в начале и на глубине слоя дорожной 

конструкции, град; е  основание натурального логарифма; μi  коэффициент, 

характеризующий свойства материала; ∆tie
-μ∙y

  перепад температуры между 

поверхностью слоя и рассматриваемой точкой на глубине y. 

Граничные условия приняты с учетом следующих допущений: 

 соблюдается условие конвективного теплообмена на границе верхнего 

слоя с окружающей средой 

  1 0 в0|/ ;ht y t t       ; (6) 

 условие равенства тепловых потоков на границах слоев имеет вид 

 
11 1 1 ( 0)/ | / | 0;  1,  2,  3,  4,  5,

i i i ii i i y h i i i y yt y y i
              ; (7) 

 условие на бесконечность, ограничивающую температуру в полупро-

странстве: 

 4( )'
4 ( 0) осн| ( )

y h
t t

 
  , (8) 

где hi  толщина слоев дорожной конструкции, м; τ  время, с; tв  температура 

грунта на заданной глубине, °С; tосн  температура грунта на заданной глубине, 

°С; t (0; τ)  температура смеси в момент уплотнения, °С; α  суммарный коэф-

фициент теплоотдачи, величина которого определяется согласно [4, 5]: 

 к изл   , (9) 

где αизл – коэффициент теплоотдачи смеси за счет теплового излучения, вели-

чина которого зависит от температуры воздуха и смеси; αк – коэффициент 

теплоотдачи смеси за счет конвективного обмена с окружающей средой, зна-

чение которого определяется из выражения, приведенного ниже: 
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 1,28
к 4,2 3,25 VV е   , Вт/(м

2
∙°С), 

где V – скорость ветра, м/с. 

Значение αизл определяется по следующей формуле [6]: 

       
4 4

изл в в/100 /100 /с t t t t  
 

    , (10) 

где с – постоянная Стефана – Больцмана (с = 5,67∙10
–8

, Втм
–2
K

–4
); ξ – коэф-

фициент эмиссии, принимается равным 0,9. 

С учетом данных, представленных работе [4], значение коэффициента 

теплоотдачи асфальтобетонной смеси в зависимости от ее температуры 

и температуры воздуха определяется по формуле 

 см возд0,0041  0,0034
изл 4,05

t t
е


  , Вт/(м

2
∙°С). (11) 

Коэффициент теплопроводности асфальтобетонной смеси зависит от 

плотности и температуры смеси и определяется зависимостью 

 
0( )0,578 0,0898 /1 00,298 tе   , Вт/(м∙°С), (12) 

где γ – плотность смеси, т/м
3
; t – температура смеси, °С. 

Удельная теплоемкость асфальтобетонной смеси, с учетом типа смеси и 

температуры, определяется по формуле 

 
0,0023 0,007щ

уд 1,371 tС е  , ккал/(кг∙°С), (13) 

где щ  содержание щебня в смеси, %; t  температура асфальтобетонной сме-

си, °С. 

Известно, что эффективность уплотнения асфальтобетонной смеси до-

стигается в диапазоне динамической вязкости от 10 до 25 Па∙с, что соответ-

ствует температуре применяемого вяжущего для холодных смесей в пределах 

от 40 до 65 °С. На рис. 1 представлены зависимости числа циклов приложения 

нагрузки к горячей смеси от ее температуры при условии получения заданной 

плотности асфальтобетона с учетом марки битума. Зависимости представлены 

на основании данных, опубликованных в работе [7]. 

 

 
 
Рис. 1. Зависимость числа циклов приложения нагрузки от температуры смеси: 

1  для смесей с маркой битума БНД 60/90; 2  БНД 90/130; 3  БНД 130/200; 4  

БНД 200/300; 5  СГ 130/200 
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Для битума марки СГ 130/200 оптимальная температура смеси при 

уплотнении находится в пределах 4255 °С, для БНД200/300  5565 °С 

и МГ70-130  4060 °С [8]. При погрузке в транспортные средства смесь 

должна быть рыхлой и иметь температуру не выше +25 °С зимой и +30 °С ле-

том. Температура смеси при условии ее длительного хранения равна темпера-

туре окружающего воздуха. Поэтому для обеспечения качества устройства 

покрытия необходимо обеспечить температурные режимы смеси при уплот-

нении. Нормативными документами определена температура воздуха при 

устройстве покрытия нежесткого типа. Установлено, что повышение темпера-

туры воздуха выше +20 °С способствует нагреву основания за счет солнечной 

энергии, что необходимо учитывать при расчетах температурных режимов 

смесей. Доказано, что повышение температуры воздуха выше +40 °С способ-

ствует продолжительности работ по уплотнению путем введения в расчетные 

формулы коэффициента 1,25 [5, 8]. На основании изложенного выше можно 

сделать вывод, что нагрев основания перед укладкой холодной смеси способ-

ствует перераспределению температуры по толщине слоя, что позволяет по-

высить качество устройства покрытия за счет обеспечения температурных 

режимов холодных смесей при устройстве покрытия. 

Для расчета температуры и ее распределения по толщине слоя в процес-

се уплотнения с учетом условий производства работ использованы програм-

мы [8, 9]. Результаты расчетов представлены на рис. 2. 

 

 
 
Рис. 2. Распределение температуры по толщине слоя в зависимости от температуры 

воздуха при температуре смеси при укладке +30 °С без нагрева основания (тол-

щина слоя 0,05 м): 

1 – температура воздуха –20 °С; 2 – –10 °С; 3 – 0 °С; 4  +10 °С; 5 +20 °С; 6  

+30 °С 

 

На рис. 2 видно, что при укладке холодной асфальтобетонной смеси с 

использованием битумов независимо от температуры воздуха обеспечить 

температурные режимы смеси при уплотнении практически невозможно, что 

приводит к низкому качеству строительства покрытия. Процесс уплотнения 

слоя холодной асфальтобетонной смеси регламентирован документом СТО 

НОСТРОЙ 2.25.40-2011. 

Холодные асфальтобетонные смеси характеризуются сравнительно 

большей жесткостью по отношению к горячим смесям. Для обеспечения мак-
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симальной плотности при уплотнении материала необходимо учитывать его 

прочностные характеристики, которые зависят от температуры смеси при 

уплотнении. Поэтому рекомендуемые параметры уплотняющих катков для 

повышения их эффективности требуют уточнения. Исследованиями В.Б. Пер-

мякова доказано, что применение тяжелых катков при низких температурах 

смеси позволяет достичь требуемого коэффициента уплотнения, но при этом 

снижается предел прочности асфальтобетона от 18 до 30 % в зависимости от 

типа смеси [10]. 

Установлено, что процесс нагрева и охлаждения асфальтобетонных 

смесей относится к нестационарным тепловым процессам. В зоне контакта 

слоя с пониженной температурой за счет теплопередачи от нагретого слоя ос-

нования происходит повышение температуры с последующим охлаждением 

слоев покрытия. При расчете температурных режимов и продолжительности 

выполнения работ за расчетную температуру смеси принимают среднюю тем-

пературу слоя, которая соответствует температуре слоя, расположенного на 

расстоянии одной трети толщины от поверхности укладываемого слоя [4]. 

Распределение температуры по толщине слоя холодной асфальтобетон-

ной смеси зависит от условий производства работ. Установлено, что за счет 

солнечной радиации температура поверхности превышает температуру окру-

жающего воздуха порядка 30 % [5]. По результатам моделирования представ-

лено распределение температуры смеси при разных условиях производства 

работ (рис. 3). 

 

 
 
Рис. 3. Распределение температуры смеси при разных условиях производства работ: 

1  температура воздуха +5 °С; 2  +20 °С; 3  +30 °С; 4  нагрев основания до 

+60 °С; 5 – нижняя граница эффективной температуры уплотнения 

 

Из представленных на рис. 3 данных видно, что температура основания 

влияет на ее распределение по толщине слоя при укладке. Однако при темпера-

туре воздуха до +30 °С обеспечить температурные границы холодной асфаль-

тобетонной смеси на основе битумных вяжущих практически невозможно. 

Обеспечить температурные режимы смеси и требуемое качество уплотнения 

возможно за счет нагрева основания. На основании этого можно сделать вывод, 

что температурные режимы смеси при уплотнении обеспечиваются при пре-

вышении температуры воздуха выше 30 °С. При более низких температурах 

обеспечить температурные режимы смесей можно за счет нагрева основания. 
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Практикой строительства покрытий с применением горячих асфальто-

бетонных смесей установлено, что при пониженных температурах воздуха, 

если предусмотрено устройство нескольких слоев асфальтобетона одного ти-

па смеси, эффективнее укладывать смеси слоями повышенной толщины. Вли-

яние толщины слоя при укладке на распределение температуры по толщине 

слоя и по времени укладки представлено на рис. 4. 
 

 
 

Рис. 4. Изменение средней температуры слоя по толщине через 5 мин после укладки 

смеси: температура воздуха – минус 10 °С, температура нагрева основания тол-

щиной 0,03 м – +110 °С: 

1  толщина слоя 0,05 м; 2  0,1 м; 3  0,15 м; 4  нижняя эффективная темпера-

турная граница 

 

Из представленных данных на рис. 4 видно, что увеличение толщины 

слоя при укладке холодной смеси способствует повышению средней темпера-

туры по толщине слоя за счет передачи тепла от нижнего слоя к верхнему. 

Повышение средней температуры слоя зависит от плотности теплового пото-

ка, толщины слоя при укладке и коэффициента теплопроводности применяе-

мого материала. Изменение средней температуры слоя в зависимости от тол-

щины определяется по формулам: 

 толщина слоя 0,05 м 

 
3 2712037  50671 370  15,57t h h h     ; 

 толщина слоя 0,1 м 

 
3 277801 1266 405,1 2,49t h h h     ; 

 толщина слоя 0,15 м 

 
3 229726 6490,6 305,1 1,64t h h h     , (14) 

где t  средняя температура слоя, °С; h – толщина слоя, м. Коэффициент кор-

реляции уравнений равен 1,0. 

Толщина слоя при укладке влияет на возможную продолжительность 

выполнения работ с учетом эффективной температуры уплотнения слоя в за-

висимости от температуры нагрева основания (рис. 5). 

Из представленных данных на рис. 5 видно, что в зависимости от тол-

щины слоя температура нагрева основания для прогрева слоя до требуемой 

средней температуры будет разной. Если при толщине укладываемого слоя 

0,05 м температура нагрева основания до 110 °С обеспечивает эффективную 

температуру смеси при уплотнении, то с увеличением толщины слоя такая 

температура не обеспечивает температурные режимы уплотнения, что влияет 
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на качество устройства дорожного покрытия. Время выполнения работы по 

укладке и уплотнению слоя холодной смеси ограничено и составляет 20 мин, 

что предъявляет повышенные требования к организации производства работ. 

 

 
 
Рис. 5. Изменение средней температуры слоя холодной смеси от толщины во времени 

при температуре нагрева основания 110 °С: 

1  толщина слоя 0,05 м; 2 – 0,1 м; 3  0,15 м 

 

Увеличение температуры нагрева основания и укладка слоя холодной 

смеси толщиной 0,1 м и выше способствуют при условии достижения средней 

эффективной температуры смеси уплотнения увеличению продолжительности 

работы по уплотнению слоя и обеспечению качества строительства покрытия 

(рис. 6). 

 

 
 
Рис. 6. Продолжительность работы при нагреве основания с разной толщиной слоя по-

крытия при температуре окружающего воздуха –10 °С: 

1  толщина слоя при укладке 0,05 м и температуре нагрева основания 110 °С; 

2 – 0,1 м и 150 °С; 3  0,15 м и 140 °С соответственно; 4  нижняя эффективная 

температурная граница 

 

Из представленных данных на рис. 6 видно, что в зависимости от тол-

щины слоя при укладке холодной смеси время начала и окончания работ по 

уплотнению при условии достижения эффективной средней температуры слоя 

различается. При укладке слоя толщиной 0,05 м и температуре нагрева осно-

вания 110 °С начинать процесс уплотнения можно через 35 мин после 
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укладки. Продолжительность уплотнения составляет 1820 мин. С увеличе-

нием слоя укладки (0,10,15 м) уплотнение слоя можно начинать через 

810 мин после укладки слоя холодной смеси. Продолжительность уплотне-

ния составляет 3040 мин. 

При нагреве основания ниже требуемой величины необходимое время 

для достижения эффективной температуры слоя возрастает, что следует учи-

тывать при организации работ по уплотнению покрытия (рис. 7). 

 

      
а     б 

 
Рис. 7. Распределение температуры по толщине слоя во времени (а) и при нагреве осно-

вания 130 °С и толщине слоя 0,1м (б) 

 

По результатам моделирования установлена зависимость температуры 

нагрева основания при разных значениях температуры окружающего воздуха, 

которая представлена на рис. 8. 

 

 
 

Рис. 8. Зависимость нагрева основания от температуры окружающего воздуха 

 

Численное значение температуры нагрева основания перед укладкой 

холодной асфальтобетонной смеси с учетом температуры окружающего воз-

духа определяется по формуле 

 возд0,022 
нагр 1  29,6 

t
t е


 , (15) 

где tвозд – температура воздуха при укладке, °С. Коэффициент корреляции ра-

вен 0,99. 

При реконструкции автомобильной дороги и капитальном ремонте до-

рожных покрытий нежесткого типа широкое применение получили инфра-

красные асфальторазогреватели, обеспечивающие температуру нагрева слоя 
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покрытия. В зависимости от области применения используют асфальторазо-

греватели с разными техническими характеристиками, выбор которых зависит 

от времени и интенсивности прогрева, температуры окончания нагрева 

и мощности асфальторазогревателя. Продолжительность нагрева слоя зависит 

от мощности теплового потока, технологических режимов работы и геомет-

рических параметров асфальторазогревателя. Продолжительность нагрева 

слоя асфальтобетона определяется из выражения [11, 12]: 

 
2

0 
F h

 


, (16) 

где h – толщина слоя, м; F0  критерий гомохронности Фурье, м; α  коэффи-

циент температуропроводности, м2
/ч, который определяется по формуле 

 / c    , (17) 

где λ  коэффициент теплопроводности, ккал/(м∙ч∙град); γ  удельный вес, 

кг/м
3
; с  удельная теплоемкость, ккал/(кг∙°С). 

Продолжительность разогрева слоя асфальтобетона до температуры 

нагрева 110 °С можно определить на основе данных, представленных в рабо-

тах [1316]. Представив данные в относительных значениях, можно устано-

вить зависимость времени нагрева от толщины слоя и начальной температуры 

поверхности, которая имеет вид 

 см0,0152
наг 0,66

t
h e


  , (18) 

где h – толщина нагреваемого слоя асфальтобетона, см; tсм – температура ас-

фальтобетона до нагрева, °С. Коэффициент корреляции равен 0,99. 

С учетом теплофизических свойств асфальтобетонной смеси скорость 

перемещения разогревателя с учетом начальной температуры и толщины слоя 

определяется по формуле 

 см0,023  0,007щ 5,67660,578 0,0898 /1( )000,298 / 0,19
ttV le e

   , (19) 

где l  длина блока разогревателя, % щебня в смеси; Θ – безразмерная темпе-

ратура асфальтобетона на глубине h при постоянном тепловом потоке, значе-

ние которой на глубине слоя асфальтобетона определяется из зависимости 

 
1,64 

0,43 hF
e . (20) 

Коэффициент корреляции уравнения равен 0,96. 

Мощность излучения на поверхности покрытия с учетом постоянного 

теплового потока определяется из выражения 

 
 0

2

nt t c
S

 



. (21) 

Эффективность работы разогревателя зависит от интенсивности нагрева 

слоя асфальтобетона, которая определяется высотой расположения разогревателя 

над поверхностью полосы покрытия. При постоянном тепловом потоке, в соот-

ветствии с экспериментальными данными для горелок с керамическими насадка-

ми, высота R установки горелок над покрытием определяется по формуле 

 
320

R
S

 . (22) 
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Для расчета режимов работы разогревателя разработано программное 

обеспечение с использованием программы Labview, позволяющее определять 

технологические параметры разогревателя с учетом конструктивных и погод-

ных условий производства работ [1720]. 

Значения скорости перемещения разогревателя от температуры воздуха 

при толщине слоя 0,02 и 0,03 м могут быть рассчитаны по уравнениям, пред-

ставленным в табл. 1. 

Таблица 1 

Зависимость скорости перемещения разогревателя  

от температуры асфальтобетона 

Длина блока  

разогревателя, м 

Глубина 

нагрева, м 

Скорость перемещения, 

м/мин 

Коэффициент 

корреляции 

1,25 0,02 0,0151
0,76 аtV e  0,99 

2,00 0,02 0,0151
0,46 вtV e  0,99 

1,25 0,03 0,0153
0,39 аtV e  0,99 

2,00 0,03 0,0149
0,25 вtV e  0,99 

 

На основании уточненной методики по расчету параметров инфракрас-

ного разогревателя в табл. 2 представлены результаты расчета технологиче-

ских режимов при разогреве слоя асфальтобетона толщиной 0,03 м от –10 до 

+110 °С при разной температуре асфальтобетона. 

Таблица 2 

Технологические режимы разогревателя при нагреве слоя  

асфальтобетона толщиной 0,03 м и длине блока разогревателя 2,0 м 

Температура 

воздуха, ºС 

Время 

нагрева, 

мин 

Высота расположе-

ния горелки относи-

тельно поверхности, 

м 

Мощность 

излучения, 

кВт/м
2
 

Скорость переме-

щения разогревате-

ля, м/мин 

–10 6,9 0,17 8,1 0,29 

0 5,9 0,20 7,4 0,34 

10 5,1 0,20 7,1 0,39 

20 4,4 0,20 6,9 0,45 

30 3,8 0,20 6,5 0,53 

Заключение 

На основании проведенных исследований можно сделать следующие 

выводы: 

 устройство дорожных покрытий с применением холодных асфальто-

бетонных смесей на основе битумных материалов (СГ 130/200; БНД 200/300 

и МГ 70-130) даже при положительных температурах окружающего воздуха 

до +30 °С не обеспечивает требуемого качества покрытия; 
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 для повышения качества устройства дорожных покрытий с примене-

нием холодных асфальтобетонных смесей необходимо осуществлять нагрев 

основания перед укладкой слоя; 

 температура нагрева основания зависит от толщины слоя укладки хо-

лодной смеси в дорожное покрытие; 

 установлена зависимость температуры нагрева основания от темпера-

туры воздуха. 
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