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Введение 

Актуальность исследования объясняется потребностями формирования 

городской среды с учетом и использованием современных тенденций архи-

тектурно-художественного оформления. Обратимся к расшифровке определе-

ния самого термина «арт-объект». Слово «арт-объект» состоит из двух со-

ставляющих: англ. art «искусство» + объект и лат. obiectum «предмет». Арт-

объект (Art object или Objet d'art) ‒ это предмет, вещь или иной объект, наде-

ляемый каким-либо художественным смыслом [6]. 

Арт-объекты в современном городском пространстве весьма разнооб-

разны, но имеют некоторые общие особенности, отражающиеся в концепции 

образного решения. Возможно классифицировать арт-объекты по следующим 

критериям: цель создания, расположение, функция, характеристики, форма, 

реализация, конкретное воплощение, актуальные стратегии (табл. 1). 

 

Таблица 1 

Классификация арт-объектов в городской среде 

Цель создания Проектирование эмоций, создание визуальной стратегии 

Расположение 
В городской среде (локальной, линейной) 

В структуре рекреационного пространства 

Функция 

Дарить настроение 

Впечатлять воображение 

Шокировать, эпатировать 

Привлекать внимание 

Нести определенную смысловую нагрузку 

Вызывать яркий эмоциональный отклик 

Рекламировать 

Свободный от функции и утилитарности 

Характеристики 

Уникальный 

Неповторимый 

Оригинальный 

Индивидуально разработанный 

Несущий определенную философию 

Неоднозначный 

Вызывающий эмоции 
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Окончание табл. 1 

Цель создания Проектирование эмоций, создание визуальной стратегии 

Характеристики 

Экспериментальный 

Авангардный 

Обладающий художественной ценностью, свободной от функ-

циональности и утилитарности 

Объект изобразительного искусства 

Форма 
Конкретная геометрическая 

Абстрактная 

Реализация 

Живопись 

Витраж 

Декоративная керамика 

Художественная роспись 

Декоративные барельефы 

Различная скульптура 

Материалы 

Стандартные 

Необычные 

Искусственные материалы и новые технологии 

Конкретное вопло-

щение, актуальные 

стратегии 

Арт-дизайн (англ. art-design − «искусство-дизайн») − течение 

постиндустриального дизайна, представители которого стре-

мились соединить принципы дизайн-проектирования и тради-

ционного художественного творчества (живописи, скульпту-

ры, графики, декоративно-прикладного искусства) 

Ассамбляж (фр. assemblage) − техника визуального искусства, 

родственная коллажу, но использующая объёмные детали или 

целые предметы, скомпонованные на плоскости как картина. 

Допускает живописные дополнения красками, а также метал-

лом, деревом, тканью и другими структурами 

Реклама 

Сюрреальность 

Концептуальность 

Игра контекстов 

Эксперименты визуальных иллюзий 

Метафора 

 

Арт-объекты являются ценностными уникальными элементами городской 

среды, служат идентификации пространства и привносят современные черты ис-

кусства в информационный контекст. Арт-объект отражает современные тенден-

ции стремления к уникальности, формирования нового стиля, направлений раз-

вития и совершенствования концепта искусства в городском пространстве. 

Исследуя новый квартал г. Воронежа, мы исходим из основных концеп-

туальных положений теории градостроительства, затрагивающих интересы 

различных групп населения и формирующих для всех этих групп общую го-

родскую среду обитания. 
Исследование городской среды дворовых пространств представляет 

большое научное и практическое значение для решения проблем качества ар-

хитектуры и городского планирования при создании «новостроя» в городе 
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с акцентом на красоту, эстетику и комфортность городской среды [1]. Оно 

необходимо при решении таких задач, как создание «чувства места», т. е. раз-

мещение мест общественного пользования в пределах каждой основной соци-

ально-демографической группы населения. Особое значение приобретает во-

прос о необходимости создания и использования человеческого масштаба 

в архитектуре, поддерживающего гуманистический дух [4]. 

Градостроительный анализ 

Задача включения арт-объектов в городское пространство рассматрива-

ется на конкретном примере: в структуре жилого комплекса «Виадук», распо-

ложенного в Коминтерновском районе г. Воронежа на проспекте Труда 

(рис. 1). Участки под размещение арт-объектов выделены небольшие, но зна-

чимые. Практически это художественный эксперимент по преображению го-

родского пространства, возможность совмещения художественного формооб-

разования и утилитарности функции в одном объекте. Исходные положения 

для конструирования арт-объектов сгруппированы в виде моделей с примене-

нием экологически чистых инновационных технологий, уважением к окру-

жающей среде и осознанием ценности природных геосистем. 
 

 
 

Рис. 1. Градостроительный анализ участка 

 

Концепция в данном контексте рассматривается в двух выражениях: 

разработка самого арт-объекта и включение его в городское пространство. 

Научная новизна настоящего исследования заключается в том, что арт-объект 

рассматривается одновременно как объект искусства, как градостроительный 

элемент, формирующий городское пространство, и как образ идентификации 

конкретного места. 

Виадук − в переводе с латинского − дорога, веду; 

транспортное сооружение, предназначенное для связи 

важных для людей мест. 

 

1 − зона при подходе к дому, 35 кв. м; 

2 − зона при входе в подъезд дома, 30 кв. м; 

3 − зона детской игровой площадки, 45 кв. м 

ЖК «Виадук» − это современный проект комфорт-класса с подземным паркингом в Коминтерновском районе города 

Воронежа, расположенный на пересечении ул. 9 января и проспекта Труда.Третья очередь ЖК «Виадук» − это трехсекци-

онный дом с переменной этажностью от 12 до 17 этажей с коммерческими помещениями на первом этаже. Геометрия 

фасада лаконична, имеет прямые четкие линии и пропорции. Основной прием композиции − контрастное, ритмичное 

сопоставление цветовых элементов, их деталей и фактуры. Для оформления фасада применен облицовочный кирпич 

благородных оттенков. Благоустроенная территория включает в себя зоны отдыха для взрослых, спортивные площадки 

для детей и подростков. Развитая инфраструктура района и комплекса: детские сады, школы, дворец культуры и творче-

ства, фитнес-центр, аптеки, салоны красоты и супермаркеты 
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Концепция построения арт-объекта в конкретной градостроительной 

ситуации базировалась на размышлениях о смысле и значении слова ‒ назва-

ния комплекса, а также философии смысла жизни и личностного самоопреде-

ления. Концептуальное видение разных состояний и этапов человеческой 

жизни, радости материнства и детства, любви, познания мира нашло свое вы-

ражение в образах арт-объектов. Создать комфортную благоустроенную и не-

повторимую среду во дворе современного жилого комплекса помогут объекты 

современного уличного искусства. 

Концептуальное проектирование основано на внесении тематического 

смысла и содержания в формирование декоративно-художественного оформ-

ления дворовой территории жилого комплекса. Концепция поможет в созда-

нии неповторимого и уникального образа, эстетически комфортной среды 

в противовес безликой, серой массе городских пространств (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Концепция арт-объектов для жилого комплекса «Виадук». Выполнили студентки 

3-го курса А. Бредихина, Т. Костюкова. Руководители: А.В. Шутка, Е.И. Гурье-

ва, А.Н. Зубцов, Г.М. Величко 

1 объект 

форма куба с интерактивными вставками 

буквами, которые можно вынимать, 

переставлять 

 

2 объект 

куб с QR-кодами, содержащими инфор-

мацию о городе, значению слова  

«виадук», известных концептуальных 

художниках, арт-объектах мира 

 

3 объект 

буквы со стеклянными гранями, которые 

испускают спектральные отражения 

Мосты соединяют берега − своеобразные миры... 

Создание форм, напоминающих знаменитые мосты, 

интересные развязки дорог. Объекты как бы продол-

жают друг друга, намекая на то, что все в мире заколь-

цовано ивзаимосвязано 

Суть человеческой жизни: взлеты и падения. изви-

листость дороги к намеченному пути, сложности 

в принятии решений. 1-й этап жизни человека как 

американские горки, 2-й − спокойный, взросление; 

3-й − спокойствие, умиротворение 

Поиск любви. 

Отображается скованность и неполно-

та жизни при отсутствии любви 

Природная красота украшает 

окружающий мир 

Геометрия  

как способ восприятия мира 
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Традиционные выразительные средства и современные технологии дают 

возможность проектирования новых образов и актуальных насущных изображе-

ний, служащих художественному оснащению городской среды. 

Концепция выполнена графически. Эскизы в ручной графике отражают 

полет мысли, воображение, пространственные представления об арт-объекте, 

концепт его создания и вписание в градостроительную ситуацию (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Концепция арт-объектов для жилого комплекса «Виадук». Выполнила студентка 

3-го курса В. Сенюкова. Руководители: А.В. Шутка, Е.И. Гурьева, А.Н. Зубцов, 

Г.М. Величко 

 

При формировании концепции проекта эскизы часто выполняются 

в смешанных техниках: рисунок карандашом, акварельная отмывка, графика 

Клетка. Ее человек сооружает для себя сам из своих 

ограничивающих убеждений. Они мешают человеку 

достичь целей, идти по намеченному пути. Но стоит 

сделать шаг из клетки, как человек обретает свободу 

Все в наших руках. Поэтому нельзя их опускать. 

(Коко Шанель). В наших руках весь мир 

Путь − это жизнь. Это ступеньки, преодолевая 

которые человек приближается к своей цели. Надо 

выбраться из клетки и двигаться вперед 
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с использованием маркеров. Для выражения идей также может быть использо-

вано рабочее макетирование и компьютерное моделирование. Процесс эскизи-

рования завершается выбором основного варианта проектного решения (рис. 4). 

 

 
 
Рис. 4. Концепция арт-объектов для жилого комплекса «Виадук». Выполнила студентка 

3-го курса А. Прокуратова. Руководители: А.В. Шутка, Е.И. Гурьева 

2 
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Современные тенденции включения арт-объектов  

в городское пространство 

Арт-объект в городской среде может быть: статичным или динамичным, 

инновационным, интерактивным, трансформируемым, мобильным, функцио-

нальным, утилитарным или художественной инсталляцией. Для реализации 

используются различные материалы и цветофактурные решения. Художе-

ственная значимость объекта может подчеркиваться освещением. 

Современная социокультурная действительность носит глобальный миро-

вой характер. Тенденции художественного оформления городского простран-

ства также глобальны. Арт-объекты в городском пространстве могут быть ак-

центами или доминантами, органично вписываться или работать на контрасте, 

могут носить философский подтекст, являться выражением определенной 

насущной социальной проблемы, помогают переосмыслить окружающее про-

странство. Примеры и классификация арт-объектов приведены на рис. 5. 
 

 
 

Рис. 5. Примеры арт-объектов в городской среде, их классификация 

LOVE (рус. ЛЮБОВЬ) − скульптура американского поп-арт-

художника Роберта Индианы. Создана в 1970 г., ее устано-
вили на 6-й Авеню, одной из самых оживленных улиц 

города. Она как бы стала частью людского потока. Ярко-

красный цвет и крупный шрифт привлекал внимание 

Мама (фр. Maman) − монументальная скульптура 

Луизы Буржуа, созданная в 1999 г. которая выставля-
лась во многих музеях современного искусства, 

мифологическая или архетипическая мать и символ 

материнства 

Аниш Капур. Облачные врата («Боб»), 2004. Отполирован-

ная нержавеющая сталь. Миллениум-Парк в Чикаго, США. 

Капля «ртути» − поверхность скульптуры отражает и иска-

жает вид города 

Испанский уличный художник Окуда Сан Мигель 

Okuda San Miguel, открывает портал в сюрреалисти-

ческие миры 

Термин «арт-объект» охватывает разные сферы искусства. Он работает на грани скульптуры, живописи, видеопро-

екции и саунд-дизайна. Художественный образ и мультидисциплинарное высказывание: арт-объект сегодня вопло-

щает в себе общечеловеческие ценности, и его главная задача − вызвать у зрителя эмоциональный отклик. Арт-

объект в пространстве города часто становится смысловой доминантой. Он притягивает взгляд, вызывает интерес, 

рассказывает историю, привязанную к конкретному месту или событию. В то же время он направляет вектор 

движения, становясь частью планировки парка, двора, улицы или площади. Арт-объект должен стать органичным 

продолжением своего окружения. 

Классификация арт-объекгов: 

По характеру композиции − объемно-пространственные, плоскостные 

По видам − городская скульптура, инсталляция, фронтальные композиции 

По подвидам объектов: скульптура (монументальная, монументально-декоративная, жанровая, станковая, круглая 

и зеленая); инсталляция (информационная, интерактивная, модульная, декоративная и функциональная); мону-

ментально-декоративная живопись, граффити, видеомэппинг, медиаархитектура, ландшафтный дизайн плоскостные 

объекты навигации 

По тематике внутри разновидностей арт-объектов можно выделить жанры: бытовой, анималистический, историче-

ский, мифологический, аллегорический, сюрреалистический и пр. 

По материалам, используемым в формировании объектов: монументально-декоративного искусства и арт-объектов: 

традиционные: бронза, искусственный и натуральный камень, гипс, дерево, металл; и новые: пластик, зеркало, 

стекло, ткань, бытовой мусор, а также светодиодные панели, проекционные экраны, световые и лазерные становки 
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Архитектурно-ландшафтная организация территорий,  

где располагаются арт-объекты 

Архитектурно-ландшафтная организация территорий представляет со-

бой целостный территориально спланированный участок культурного ланд-

шафта с принципами проектирования городской среды, элементы которого 

взаимосвязаны и обусловлены единым гармоничным сочетанием. Элементами 

ландшафтной архитектуры в данном случае выступают водные объекты, рель-

еф, растительность, т. е. взаимосвязь природных и архитектурных форм. 

Адаптация внутреннего пространства дворовой территории с арт-

объектом в целях ландшафтной архитектуры представляет собой идею – кон-

цепцию, реализованную в функциях объекта и планировочных компонентах, 

которые соответствуют данным функциям согласно принимаемым решениям 

[5]. Градостроительные аспекты проектирования зеленых насаждений вокруг 

арт-объекта производятся по схеме: функциональные зоны – структурно-

планировочные элементы – планировочные элементы [2]. 

Системно-ландшафтный и экологический метод при проектировании 

арт-объекта и его вписывания в городскую среду предполагает выполнение 

следующих принципов: 

1) гигиенические и декоративные качества растений при подборе ассор-

тимента в композицию с арт-объектом определяются развитием первоначаль-

ной идеи; 

2) градостроительный анализ территории предоставляет основу для раз-

работки мероприятий по улучшению микроклимата и общему композицион-

ному решению [3, 6, 7]; 

3) подобранный ассортимент растений должен служить фоном для арт-

объекта, усиливая пространственные и эстетические качества среды вокруг 

него; 

4) подборка устойчивого видового состава древесной, кустарниковой 

и цветочной растительности, преобразование рациональной структуры на-

саждений, устранение неблагоприятных воздействий на организм человека 

с использованием альтернативного озеленения (вертикальное, мобильное, 

фасадное) [3]. 

На основе проведенного исследования сделаны следующие выводы: 

1. Установлено, что арт-объекты в городской среде должны рассматри-

ваться как элементы архитектурно-художественного своеобразия городской 

среды и разрабатываться для конкретной территории с учетом градострои-

тельных особенностей и городского функционального контекста. 

2. Анализ показал, что арт-объекты в городской среде являются элемен-

том идентификации городского пространства. 

3. Выявлены следующие современные тенденции формирования арт-

объектов в городской среде: 

‒ концептуальное решение; 

‒ вписывание в городской контекст с учетом месторасположения терри-

тории размещения арт-объектов в городской среде, значимости, стиля, мате-

риалов, этажности окружающей застройки; 
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‒ построение по законам красоты, создание яркого необычного образа, 

привлекающего внимание и вызывающего живой интерес у наблюдателей; 

формирующего идентификацию городского пространства; 

‒ использование инновационных и интерактивных технологий. 

4. Дана классификация арт-объектов, функции, характеристики, форма, 

реализация, материалы, конкретное воплощение, актуальные стратегии. 

5. Возможности создания архитектурно-художественного образа город-

ской среды многочисленны, безграничны и неисчерпаемы. Арт-объекты яв-

ляются яркой и неповторимой частью архитектурно-художественной структу-

ры городского пространства. 
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«УМНЫЙ ГОРОД» 

Аннотация. Одним из способов повышения эффективности управления и развития 

территории в крупных и крупнейших городах является градостроительная модель «Ум-

ный город». 

Целью работы является проведение анализа данной модели, включая определение 

причин ее возникновения; анализ эволюции понятия и базовых принципов; фиксация 

перехода модели к проекту «Умный город» в отечественной практике; выявление осо-

бенностей структуры отечественного проекта. Основными методами исследования ста-

ли сбор и анализ нормативного, теоретического и практического материала по теме. 

Результат работы включает следующие положения. Градостроительная модель «Ум-

ный город» в отечественной практике и в рамках российского правового регулирования 

определяется ведомственным проектом Минстроя РФ «Умный город». Рассматривае-

мые в проекте понятия цифровизации и умного города не отвечают в полной мере необ-

ходимости планирования развития крупного города. С одной стороны, проект переходит 

в сферу рекламы высокотехнологичных товаров и услуг, с другой стороны, развивается 

как новая градостроительная модель. Следовательно, проблема состоит в двойственно-

сти определения понятия «умный город» и степени включения технологий в градостро-

ительную деятельность. Действующее понятие недостаточно для определения перспек-

тив развития территорий. В результате было предложено следующее определение про-

екта. «Умный город» – это совокупность идей и подходов, которые позволяют 

сформировать стратегию градостроительного развития территорий на основе объектив-
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объективным анализом экономических, социологических и иных данных. Строго техни-

ческое переоснащение городской инфраструктуры является одной из частей проекта. 
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reasons of its development; the concept development; the transition of the "Smart City" model 
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the Ministry of Construction of the Russian Federation. The Project concepts of digitalization 
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concept and urban planning technologies. Practical implications: The proposed definition of 
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Рост численности городского населения является устойчивой тенденци-

ей. В наиболее развитых странах доля городского населения особенно высока. 

В Англии она достигает 78,3 %, в Дании – 83,5 %, Бельгии – 95,2 % [1]. 

В России этот показатель составляет 74,8 % [2]. Опережающими темпами рас-

тут крупные и крупнейшие города, вместе с тем они сталкиваются с пробле-

мой эффективного управления и развития территории [3]. Градостроительная 

модель «Умный город» рассматривается как один из способов решения дан-

ного вопроса. 

Целью работы является проведение анализа градостроительной модели 

«Умный город». Объектом исследования выступает данная концепция, кото-

рая исследуется на предмет достаточности ее возможностей для решения ак-

туальных градостроительных проблем. В рамках настоящей работы необхо-

димо определить причины возникновения градостроительной концепции 

«Умный город»; рассмотреть эволюцию понятия и базовых принципов моде-

ли; проследить переход модели к проекту «Умный город» в отечественной 

практике; выявить особенности структуры отечественного проекта. Основны-

ми методами исследования являются сбор и анализ теоретического, норма-

тивного и практического материала по теме. 

Необходимость существенного переосмысления принципов городского 

развития в 1960‒80-е гг. была вызвана научно-техническим развитием и гло-

бализацией социальных процессов второй половины ХХ в. Одним из основ-

ных ресурсов городского управления стала информация. Вместе с тем научно-

технический прогресс сопровождался «прогрессом» противоречий [4]. След-

ствием развития общества стало появление новых требований к городской 

среде и устаревание традиционных подходов в градостроительной практике. 
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Это потребовало ускорения процессов управления и реагирования, оптимиза-

ции работы и взаимодействия городских систем без потери качества этого 

взаимодействия. 

Как способ оптимизации городского управления в зарубежной научной 

среде в 1980-х гг. возникла концепция Smart city [5]. Основой ее разработки 

стало создание искусственного интеллекта [6]. 

Концепция Smart city прошла три эволюционных этапа. Раннее пред-

ставление об умных городах – Smart city 1.0 – выявило проблему в эффектив-

ности управления. На этом этапе было предложено более широкое примене-

ние технической обработки градостроительных данных, но системного под-

хода к управлению сформировано не было [7]. Второй эволюционный этап – 

Smart city 2.0 – развил первоначальную идею и определил исключительное 

положение технических инноваций в качестве основы городского управления 

[8]. Однако идея строго технического переоснащения не учитывает мощные 

социокультурные изменения, связанные с развитием мегаполисов [9]. На со-

временном этапе концепция Smart city 3.0 рассматривает технические иннова-

ции как один из инструментов решения городских проблем, наравне с обеспе-

чением социальной вовлеченности и учетом городского контекста [10]. 

Концепция Smart city впервые появилась в зарубежной научной среде 

как ответ на глобальную урбанизацию и активное развитие технологий. Сего-

дня эта идея, с одной стороны, перешла в сферу рекламы высокотехнологич-

ных товаров и услуг, с другой стороны, развивается как новая градострои-

тельная модель. 

В отечественной научной среде интерес к умному городу появляется 

и возрастает в 2010-х гг. Он учитывает зарубежный опыт и определяется 

оценкой перспектив создания умных городов в России [11‒13]. Теоретические 

работы постепенно становятся основой отдельных проектов. Они подразуме-

вают как преобразование существующих городов (Москва, Санкт-Петербург, 

Казань и др.), так и строительство новых инновационных площадок (научные 

города Сколково, Иннополис и др.). 

Рост численности населения крупнейших городов приводит к увеличе-

нию транспортной, социально-экономической и иных инфраструктур, вклю-

чая информационные базы, которые ежедневно обрабатываются в процессе 

управления. Усложнение городской системы приводит к необходимости со-

вершенствования системы управления в соответствии с новыми требования-

ми. В этих условиях подход «Умного города» позиционируется как наиболее 

перспективная модель обработки градостроительных данных. 

В России в 2019 г. градостроительная модель «Умный город» закрепи-

лась в качестве ведомственного проекта по цифровизации городского хозяйства 

Министерства строительства и жилищно-коммунального хозяйства Российской 

Федерации. Проект был поддержан национальной программой «Цифровая эко-

номика» и рядом других программ. Таким образом, модель «Умный город» во-

шла в состав стратегических направлений развития городов России. 

Рассмотрим ключевые документы, входящие в состав проекта цифрови-

зации городского хозяйства «Умный город». К ним относятся: Паспорт ве-

домственного проекта (Приказ Минстроя России № 695/пр от 31.10.2018 г.), 
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стандарт «Умный город»: базовые и дополнительные требования к умным 

городам и Методика оценки хода и эффективности цифровой трансформации 

городского хозяйства (Приказ Минстроя России № 924/пр от 31.12.2019 г.). 

В основу построения отечественного проекта положено понятие цифро-

визации. В наиболее широком понимании под цифровизацией подразумевает-

ся процесс переноса в цифровую среду функций и деятельностей, ранее вы-

полнявшихся людьми и организациями [14]. Такое формальное понимание 

отражает лишь технологию записи информации. При этом качественного из-

менения функции не происходит. В рамках данного определения цифровиза-

ция не влияет на повышение эффективности и объективности работы. 

Отечественный проект уточняет определение. Документ, на который 

ссылается проект, иначе трактует понятие цифровизации. Согласно Методике 

оценки хода и эффективности цифровой трансформации, под цифровизацией 

понимается замена аналоговых способов сбора и обработки данных цифро-

выми технологическими системами, которые генерируют, обмениваются, пе-

редают и обрабатывают цифровой сигнал о своем статусе, состоянии город-

ских объектов и событиях. Определение обращает внимание, прежде всего, на 

массовый автоматический сбор информации о состоянии окружающей среды 

с первичной обработкой данных. 

В соответствии с этим в проекте указываются мероприятия в первую 

очередь технического оснащения городской среды: развитие городских Wi-Fi-

сетей; внедрение системы автоматической фотовидеофиксации нарушений 

правил дорожного движения; устройство автоматизированной системы сбора 

и анализа информации о состоянии окружающей среды; оснащение зданий 

датчиками и иными приборами учета потребления коммунальных услуг 

с возможностью прогнозирования аварийных ситуаций. 

Однако разработка градостроительной модели требует уточнения целей 

и задач. Техническое переоснащение может являться дополнительной задачей 

проекта, но не основной целью качественного преобразования системы город-

ского управления. Современное понимание качества городской среды гораздо 

шире. Оно включает развитие и доступность социокультурной инфраструкту-

ры, рациональное использование территорий, общественную и экологическую 

безопасность, комфорт, вариативность, доступность различных объектов го-

родской среды. Для решения данных вопросов требуется одновременное при-

влечение информации из различных сфер жизни города. 

Сегодня этапы алгоритмов обработки градостроительной информации 

существуют и выполняются отдельными специалистами, которые не всегда 

могут взаимодействовать. Под цифровой трансформацией необходимо пони-

мать объединение этих работ воедино. 

Так, цифровизация является в первую очередь инструментом повыше-

ния качества и скорости работы с информацией. Это отвечает современному 

направлению развития общества, резкое увеличение объемов информации 

не может обрабатываться старыми методами. Цифровые технологии включа-

ют алгоритмы, которые обеспечивают постепенную автоматизацию сбора, 

распределения, обновления и анализа базы данных городских систем [15]. 

С одной стороны, этот алгоритм помогает провести быструю и объективную 
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оценку состояния физической и виртуальной среды крупных городов, снижая 

необходимость участия человека в процессе сбора и анализа информации. 

С другой стороны, такой подход обеспечивает виртуальное взаимодействие 

жителей с городскими инфраструктурами на цифровых платформах. 

Таким образом, под цифровизацией предлагается понимать системати-

зированное накопление разнородных данных об окружающей среде на цифро-

вых носителях, которое дает возможность объективной обработки получаемой 

информации современными методами анализа. Результатом цифровизации 

является оперативное и качественное управление и планирование изменений 

городской среды. 

Согласно стандарту «Умный город», вовлечение граждан в сотрудниче-

ство по решению вопросов городского развития может происходить на не-

скольких уровнях, которые включают информирование, консультирование, со-

участие и партнерство. К наиболее эффективным дистанционным форматам 

информирования относят размещение информации на сайте администрации 

и в социальных сетях; консультирования – проведение голосований, опросов 

и публичных слушаний в режиме онлайн; соучастия – проведение конкурсов 

среди жителей в дистанционном формате; партнерства – обеспечение функции 

общественного надзора за ходом реализации на официальном сайте проекта 

[16]. Таким образом, использование цифровых технологий способно опреде-

лить потребности социума, невзирая на высокую численность населения. 

Отечественный проект определяется рядом мероприятий, которые при-

ведены в стандарте базовых и дополнительных требований к умным городам. 

Мероприятия подразделяются на различные сферы городского хозяйства 

и описывают процессы их технического переоснащения. Документ включает 

перечень различных мероприятий: от поэтапного внедрения государственных 

информационных систем до установки автоматизированных систем учета па-

раметров обеспечения коммунальных услуг. Перечень подразделяется на 

направления: «городское управление», «умное ЖКХ», «инновация для город-

ской среды», «умный городской транспорт», «системы общественной и эколо-

гической безопасности», «инфраструктура сетей связи» и другие блоки. Такой 

подход направлен на решение отдельных городских задач. Решение этих во-

просов должно быть взаимосвязано, результаты отдельных решений не всегда 

оптимальны. 

Практики успешной интеграции технических продуктов в сферу город-

ского управления приведены на официальном сайте отечественного проекта. 

С одной стороны, это позволяет сделать вывод о тесном взаимодействии биз-

неса технических инноваций с системой городского управления. С другой 

стороны, «Умный город», как и в зарубежном опыте, становится частью ре-

кламной кампании на рынке технологий. В рамках проекта Минстрой России 

публикует ежегодные отчеты лучших муниципальных практик и обновляет 

рейтинг умных городов России, что стимулирует расширение географии про-

екта и увеличение количества вариантов использования технологий. 

Однако отдельные технологические решения не способны сформиро-

вать единую градостроительную модель. Глобальная урбанизация приводит 

к многочисленным проблемам в управлении крупнейшими городами. Это свя-



 Анализ градостроительной модели «Умный город» 25 

зано со спецификой адаптации исторически сформировавшихся пространств, 

потребностью в серьезных функциональных трансформациях и сложностью 

в развитии устоявшихся систем. Требуется учет особенностей природно-

климатических, социокультурных, экономических, экологических и иных ка-

честв территории для обеспечения ее качественной трансформации на основе 

выявленных уникальных ресурсов, возможностей и рисков. Единообразный 

подход с применением технологий становится явно недостаточным, во главу 

угла ставится стратегическое планирование. Оно определяется механизмом 

развития территорий, в котором учитываются процессы целеполагания, про-

гнозирования и планирования природно-климатических, социально-экономи-

ческих и экологических изменений [17]. Стратегическое планирование учи-

тывает широкий и разнообразный спектр параметров города, которые специ-

фичны для каждого города. Обработка такого рода параметров требует своего 

алгоритма, который не предусматривается в проекте «Умный город». 

Одним из базовых документов территориального планирования является 

генеральный план поселения. Согласно Градостроительному кодексу Россий-

ской Федерации, генплан устанавливает границы, функциональные зоны посе-

ления и размещает планируемые объекты различного значения. Он характери-

зуется в первую очередь как оперативный директивный документ [18]. Это 

подразумевает общий и во многом односторонний характер градостроительных 

решений, предусмотренных для отдельной территории со строго установлен-

ными границами. Генеральный план решает принципиальную допустимость 

видов использования территории и их соотношений. Параметры генерального 

плана являются географически распределенной информацией, которая описы-

вает в том числе различные функциональные зоны городской территории. Для 

качественной работы с такого рода материалом требуется привлечение специ-

фичных пакетов программ из области геоинформационных систем (ГИС). Они 

дают возможность формализовать природно-географическую информацию 

и информацию об изменениях антропогенного характера: типология объектов 

и их связей. Это позволяет учитывать антропогенные изменения территории, 

определяющие степень реализации генерального плана. Однако категоричность 

генерального плана не всегда соотносится со скоростью изменения условий 

развития крупнейших городов. 

Современные подходы в градостроительстве требуют учета сложив-

шихся параметров территории в совокупности с динамикой экономических, 

социокультурных и иных изменений. Это отражается в формировании мастер-

плана территории. 

Мастер-план – это стратегия пространственного развития, содержащая 

выраженную градостроительную компоненту, в инициативном порядке разра-

батываемая публичной властью при участии представителей различных групп 

населения, в том числе горожан, властей и представителей бизнеса [18]. Ма-

стер-план выступает как соединение стратегических и более детальных терри-

ториальных разработок, содержащих развитое целеполагание и приоритетные 

направления в развитии территории, механизмы и инвестиционные ресурсы 

его реализации [18]. Он подразумевает вариантное планирование в условиях 

неопределенности, включает комплексный градостроительный анализ, не-
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сколько принципиальных программ развития территории и ее положения 

в системе расселения. 

Геоинформационные системы, созданные на основе генерального плана, 

соответствующие стратегии мастер-планирования, способны гораздо быстрее 

реагировать на городские изменения. Более того, на их основе возможно про-

вести оптимизационные расчеты любых вариантов перспективных изменений. 

Основным отличием мастер-плана от генерального плана поселений яв-

ляется гибкость подходов к исследованию территории, представлению моде-

лей ее развития и оформлению результатов. 

Таким образом, с точки зрения стратегического мастер-планирования 

«умных городов» подготовки генерального плана становится недостаточно. 

Необходимо всестороннее исследование территории, включая определение 

возможностей, рисков, формирование различных траекторий развития и апро-

бацию предложений в цифровой среде. Градостроительная документация не 

должна фиксировать существующее положение или один вариант развития 

территорий. Она способна перейти на следующий уровень вариантного про-

ектирования, исходя из анализа больших данных и апробации вариантов 

с помощью технологий. Реализация генерального плана позволит учесть ос-

новные возможности и ограничения территории в долгосрочной перспективе. 

Дополнение генерального плана мастер-планом позволит оценить динамику 

условий градостроительного развития. 

ГИС на основе мастер-планирования не являются условными проявле-

ниями цифровизации в градостроительной деятельности. Формализация дан-

ных является одной из задач, однако основным преимуществом становится 

появление эффективного инструмента анализа большого количества сопря-

женных данных, зависящих друг от друга. Способность насыщения схем тер-

риториального планирования «живой» информацией, обеспеченной функцио-

нальной зависимостью различных параметров, позволит выйти на новый уро-

вень объективного и комплексного принятия решений. 

Тогда под градостроительной моделью «Умный город» необходимо по-

нимать в меньшей мере техническое переоснащение существующей город-

ской инфраструктуры. «Умный город» – это совокупность идей и подходов, 

которые позволяют сформировать стратегию градостроительного развития 

территорий на основе объективных расчетов и характеристики взаимосвязан-

ности всех параметров городской среды, включая прогнозирование динамики 

изменения данных параметров. 

Выводы 

Градостроительная модель «Умный город» в отечественной практике 

и в рамках российского правового регулирования определяется ведомствен-

ным проектом Министерства строительства и жилищно-коммунального хо-

зяйства Российской Федерации «Умный город». 

Рассматриваемые в проекте понятия цифровизации и умного города 

не отвечают в полной мере необходимости планирования развития крупного 

города. Проект направлен на решение отдельных инфраструктурных вопросов 

и не реализует управление городом как единой системой. 
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В основе проекта лежит понятие цифровизации, которое не соответ-

ствует современному понятию информационных ресурсов. Цифровизация 

подразумевает не только накопление и возможность использования данных, 

включая обработку уже имеющимися способами, но и создание новых алго-

ритмов, которые позволяют решать задачи более высокого ранга. Кроме тех-

нического переоснащения следует учитывать взаимодействие местных вла-

стей с городскими сообществами, невзирая на численность населения. 

С одной стороны, проект «Умный город» воспринимается как инстру-

мент рекламы, игра слов и даже враждебная формулировка, которая противо-

речит обоснованности решений градостроительных программ, которые реали-

зовались ранее. С другой стороны, проект является перспективной идеей, ви-

зуализацией процесса объединения технологий и традиционных подходов 

развитию территорий. Следовательно, проблема состоит в определении поня-

тия «умный город» и степени включения технологий в градостроительную 

деятельность. 

Системной задачей проекта «Умный город», реализуемой в том числе 

новейшими техническими средствами, должно стать обеспечение объектив-

ной оценки различных городских процессов и обеспечение связанности алго-

ритмов решения различных проблем города. 

Градостроительную деятельность «умных городов» необходимо основы-

вать на стратегическом подходе. Генеральный план, определяющий принципи-

альные возможности и ограничения использования территорий, необходимо 

дополнить разработкой мастер-плана, который позволит оценить и учесть ди-

намику условий градостроительного развития. Тогда возможно не только отра-

жение существующего и расчетного состояния территорий на основе имею-

щихся условий, но и моделирование вариантов ее развития в системе расселе-

ния на основе глубокого анализа больших данных. 

Необходимые предпосылки для реализации проекта «Умный город» 

имеются, прежде всего, в крупных городах. К негативному фактору относится 

проблема эффективности управления в условиях роста численности населе-

ния. Позитивным фактором является централизация цифрового развития ре-

гионов в административных центрах. 

Вместе с тем «умные города» России характеризуются обширной и неод-

нородной географией. Разнообразие дает возможность анализировать различные 

природно-климатические, социально-экономические, экологические и иные усло-

вия реализации проекта. Несмотря на большое количество участников федераль-

ной программы, большинство городов реализуют локальные технические реше-

ния и не формируют целостную программу цифровой трансформации. 

«Умный город» – это совокупность идей и подходов, которые позволяют 

сформировать стратегию градостроительного развития территорий на основе 

объективной характеристики взаимосвязанности всех параметров городской 

среды, включая прогнозирование динамики изменения данных параметров. 

Строго техническое переоснащение городской инфраструктуры в меньшей ме-

ре определяет суть «умного города». Проект способен учесть наибольшее коли-

чество параметров качества городской среды, оперируя объективным анализом 

экономических, социологических и иных данных. 
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Введение 

Проблема проектирования городов и реконструкции их жилых терри-

торий в современном градостроительстве приобретает все большее значе-

ние. Это сложный многоуровневый процесс, зависящий от многих факторов. 

Архитектурные, планировочные особенности застройки, сложившиеся ан-

самбли, влияние природно-экологических условий, транспортная система – 

это только одна из аналитических частей, предшествующая реконструктив-

ным мероприятиям. 

В каждом индивидуальном случае реконструкция территории проводит-

ся в соответствии с аналитическим материалом данной территории и только 

после полного сбора всей информации можно приступать к проектным пред-

ложениям и реконструкции. Одним из обязательных к изучению факторов 

являются строительно-климатические особенности территории застройки. 

Строительно-климатический паспорт – это свод метеорологических 

и геофизических данных, используемых в градостроительной практике. Ис-

ходными данными для его составления будут общие и комплексные характе-

ристики или показатели по элементам климата. Анализ имеющегося климати-

ческого материала необходим для оценки климата района строительства 

и установления типологических рекомендаций к проектируемым зданиям, 

а также размещению других функциональных зон, например зон рекреации. 

В пособии к СНиП 2.01.01-82 предложена унифицированная форма строи-

тельно-климатического паспорта. 

Инсоляционный режим – совокупность данных о температурных усло-

виях региона или города, определения продолжительности инсоляции в тече-

ние суток, количества радиационного тепла, поступающего через световые 

проемы в помещение. 

Ветровой режим ‒ это ветровые условия, совокупность данных о на-

правлении, скорости, повторяемости ветра и его нагрузки на функциональ-

ные зоны города. 

Исторически сложилось, что общество строит города близ водоемов, 

однако делают это исходя из взаимовыгодного расположения элементов 

ландшафта и особенностей рельефа, характеристик почвы и климатических 

условий. Рассмотрим данные закономерности на примере малого города Еф-

ремова в Тульской области. 

Микроклимат ландшафта Ефремовского района 

Район расположен на юго-востоке Тульской области. Площадь района – 

1649 км². Общая численность Ефремовского района – 56 199 жителей. Плот-

ность населения – 34,08 чел/кв. км [12] (рис. 1). 

Основные реки – Красивая Меча и ее притоки (Дубрава, Вытемка, Лю-

башовка). 

Почвы района – черноземы, отличаются высоким плодородием. Лесной 

фонд невелик и располагается небольшими площадями на территории всего 

района (рис. 2). 
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Рис. 1. Положение территории в системе административного устройства. Автор Я.А. 

Баранова [12] 

 

 
 

Рис. 2. Ландшафтная схема Ефремовского района Тульской области. Автор Я.А. Баранова [11] 

 

Микроклимат застройки г. Ефремова Тульской области 

Западная часть города располагается на относительно пологом рельефе, 

так же как и юго-восточная часть промышленной зоны, однако центральная 



 Обоснование инсоляционного режима 33 

его часть находится на склоне, примыкая к реке с западной стороны. Особо 

выражены 3 водораздела и 4 тальвега, на одном из которых образовался ручей 

Медвежий. Самая высокая горизонталь города – 240 м, самая низкая – 150 м. 

Город окружен системами озеленения общего пользования, имеет 

большой потенциал развития этих систем с городской структурой (рис. 3). 

 

 
 
Рис. 3. Общие климатические данные Ефремовского района Тульской области. Автор 

Я.А. Баранова [10] 

 

Зеленые зоны общего пользования в границах г. Ефремова: городская 

роща на юге центральной части города общей площадью 180 га; Центральный 

парк им. Бунина на Тульском шоссе; Комсомольский сквер на ул. Свердлова; 

сквер им. Космодемьянской на ул. Лермонтова; городской сад, граничащий 

с улицами Заречная и Воронежское шоссе. 

Водные объекты в границах г. Ефремова: р. Красивая Меча, протекаю-

щая с северо-востока на юго-запад; ручей Медвежий, текущий с запада на во-

сток; Сухановский пруд на севере центральной части города; р. Уродовка на 

севере территории. 



34 Е.И. Гурьева, Я.А. Баранова  

Инженерно-климатические расчеты г. Ефремова Тульской области 

При пофакторном анализе климата большое значение имеет оценка воз-

действия солнечной радиации (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Анализ солнечной радиации на территории г. Ефремова Тульской области. Ав-

тор Я.А. Баранова [9] 

 

Западная часть города ориентирована в основном на юг, что благоприят-

но для развития жилой застройки. Восточная часть, представленная промыш-

ленной зоной, ориентирована преимущественно на север и запад по сторонам 

света, но за счет функциональности территории не имеет негативных послед-

ствий. Исходя из полученных аналитических данных о солнечной радиации, 

можно сделать вывод, что преобладающим направлением суммарной радиации 

на территории города является запад и восток, что также отражается на нежела-

тельном ориентировании жилых зон из условия перегрева помещений. 

Температурный режим района и города (рис. 5) характеризуется как 

умеренно континентальный, обусловлен продолжительным летом и умеренно 

холодной зимой с частыми оттепелями. Средняя температура января, самого 

холодного месяца года, по нормам 1981‒2010 гг. составляет минус 6,8 °С, 

июля, самого тёплого месяца, – плюс 19,8 °С. 
 

 
 

Рис. 5. Анализ температурного режима на территории г. Ефремова Тульской области. 

Автор Я.А. Баранова [7, 8] 
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Исходя из градостроительных нормируемых материалов по проектиро-

ванию и расположению городов в определенных климатических секторах бы-

ли выявлены основные характеристики уровня влажности г. Ефремова Туль-

ской области (рис. 6). 

 

 
 
Рис. 6. Анализ влажности, осадков и гололеда – климатических зон на территории 

г. Ефремова Тульской области. Автор Я.А. Баранова [5, 6] 

 

Частично соблюдается водоохранная зона р. Красивая Меча, что также 

является дополнительным источником влаги, шириной 50 м от берега, нару-

шаемая исключительно усадебной застройкой в малом количестве. Юго-

восточная часть участка имеет хаотичную структуру застройки, обоснован-

ную кривизной существующего рельефа, снижающейся с запада на восток 

в сторону р. Красивая Меча. 

Большое значение при проектировании имеет комплексная оценка соот-

ношения температуры и ветра. Оценка ветрового режима производилась при 

всех типах погоды исходя из сочетаний температуры и ветра и их воздействия 

на организм человека (рис. 7). 

 

 
 
Рис. 7. Анализ ветрового режима на территории г. Ефремова Тульской области. Автор 

Я.А. Баранова [4] 

 

Оценка погодных условий в различный период года в дальнейшем по-

кажет наиболее выгодные расположения определенных функциональных зон 

города для избегания негативных тепловых и ветровых нагрузок (рис. 8). 
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Рис. 8. Архитектурный анализ климата г. Ефремова Тульской области. Автор Я.А. Баранова 

 

Исходя из анализа территории, рельефа и сопоставления с розой ветров 

г. Ефремова, также можно сделать вывод, что город успешно справился с реа-

лизацией промышленного потенциала и правильным размещением производ-

ственных зон. Преобладающий западный ветер не оказывает на жилую зону 

негативных воздействий. 
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Инсоляция городской застройки  

и расположение функциональных зон города 

Рассматривая инсоляционный режим, следует учитывать взаимосвязь 

влияния городской застройки на общественные пространства с озеленением 

и наоборот. 

Моделирование местности и рельефа города позволило установить, что 

при утреннем восхождении солнца (05:00–10:00 ч) жилая зона высокой этаж-

ности будет затенять западную территорию с малой этажностью и первые 

этажи высотных зданий; в дневное время (10:00–16:00 ч) держится относи-

тельно равный уровень освещенности на всех участках городской застройки; 

в вечернее время до заката солнца ( 17:00‒21:00 ч) наблюдается строго проти-

воположная ситуация относительно утреннего периода – западная часть за-

стройки затеняет восточную [1‒3]. Время восхода и заката зависит от про-

должительности светового дня и времени года (рис. 9‒11). 

 

 
 
Рис. 9. Взаимное расположения функциональных зон и соблюдение инсоляционного 

режима на примере Центрального парка им. Бунина в г. Ефремове Тульской об-

ласти. Автор Я.А. Баранова 

 

 

 

 
Рис. 10. Взаимное расположения функциональных зон и соблюдение инсоляционного 

режима на примере городской рощи в г. Ефремове Тульской области. Автор 

Я.А. Баранова 

 

 

 

 
Рис. 11. Взаимное расположения функциональных зон и соблюдение инсоляционного 

режима на примере старого центра в г. Ефремове Тульской области. Автор 

Я.А. Баранова 



38 Е.И. Гурьева, Я.А. Баранова  

Влияние элементов озеленения на жилую застройку в инсоляционном режиме 

Защитная функция: 

‒ Центральный парк им. Бунина располагается в восточной части новой 

центральной части города и окружен секционной застройкой средней этажно-

сти на юго-западе и севере, частной застройкой на юге. Данное расположение 

элемента озеленения может быть аргументировано защитной функцией се-

верной части селитебной зоны от ветровых нагрузок, и так как парк не имеет 

высоких деревьев и расположен в соответствии с градостроительными нор-

мами, он не несет вред жилой застройке при разрушении и падении. Средний 

уровень защиты. 

‒ Городская роща – мощный защитный элемент рекреационного значе-

ния, расположенный на юге территории города. Данный объект озеленения 

включает в себя высокие густые деревья на высотной горизонтали рельефа, что 

значительно уберегает северную и северо-восточную зону жилой застройки от 

ветровой нагрузки, а также снижает воздействие солнечной радиации на во-

сточную часть усадебной и секционной застройки. Высокий уровень защиты. 

‒ Старый центр города примыкает к р. Красивая Меча и не имеет до-

статочного количества элементов озеленения для защиты от ветра, вследствие 

чего в 2013 г. наблюдалось образование микросмерча на территории города 

при столкновении юго-западного и северо-восточного ветра. Немногочислен-

ные парки, выполняющие рекреационную функцию, также не способны 

в полной мере защитить от температурного режима и солнечной радиации. 

Низкий уровень защиты. 

Влияние жилой застройки на элементы озеленения в инсоляционном режиме 

Жилая застройка в г. Ефремове представлена секционными домами ма-

лой и средней этажности с минимальными вкраплениями высотных зданий. 

Более 50 % территории города занято секционными домами. Исходя из анали-

тических данных, можно сделать вывод, что селитебная территория влияет 

исключительно на рекреационные пространства в черте города и не носит 

негативного характера, т. к. не препятствует ветровому режиму и даже 

уменьшает световую нагрузку на элементы озеленения в восточной части 

(пример – Центральный парк им. Бунина). 

Заключение 

При анализе климатических данных и взаимодействия элементов озеле-

нения и ландшафта с жилой застройкой становится очевидным, что располо-

жение их относительно друг друга должно основываться на правилах инсоля-

ционного режима, т. к. это может нести как положительные последствия, так 

и отрицательные. Малые города продолжают улучшать и развивать свой по-

тенциал относительно проблемных зон ‒ это касается г. Ефремова. Одной из 

таких проблем является недостаточное количество объектов озеленения, вы-

полняющих как защитную, так и культурно-развлекательную функцию. 

Для того чтобы вариант развития территории был более подходящим, 

требуется провести: подробный анализ участка, подсчет технико-экономиче-

ских показателей и их сверку с нормативными показателями, подбор архитек-
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турных стилей, создание планировочных вариантов и составление градостро-

ительного ансамбля с учетом взаимосвязи его с окружающей застройкой. Но 

первостепенной задачей является именно изучение климатических особенно-

стей территории. 
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architectural education in Europe in the 21st century. 

Education must include the understanding of principles of sustainable development, social 

context, place for design of buildings, transformation of the professional architectural mentality 

to make creative methods a part of continuous and harmonic, spiritual cultural process. The learn-

ing environment must provide knowledge and skills and a stimulus for personal development. 

The rapid change in the living environment in the 21st century has presented new challen-

ges future architects. These problems most of all affect the design concepts of new architectur-

al schools, including the Trondheim School of Architecture. 
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Цель исследования заключается в выявлении факторов, влияющих на 

концепцию проектирования новой архитектурной школы в Норвегии, г. Трон-

хейм. Школа будет иметь свою собственную уникальную идентичность, спе-

циализированный процесс обучения и пространства будет функционировать 

как своего рода лаборатория архитектуры. Проектная концепция новой архи-

тектурной школы в Тронхейме связана с рядом факторов, в том числе акту-

альностью модернизации архитектурного образования Европы в XXI в. Акту-

альность и важность модернизации архитектурного образования была закреп-

лена в Хартии Юнеско/МСА по архитектурному образованию. Пересмотрен-

ная версия 2011 г. ‒ Изменения, принятые ХХY Генеральной ассамблеей 

(Токио, октябрь 2011). 

Хартия представляет собой рамочный документ, служащий для руковод-

ства и ориентации студентов и преподавателей всех учреждений, связанных 

с образованием и подготовкой специалистов в области архитектуры и градо-

строительства. Она задумана как «динамичный» документ, который должен 

регулярно пересматриваться, следует учитывать при этом новые направления, 

потребности и достижения в профессиональной практике, а также в системах 

образования. Целью Хартии является ее применение для создания глобальной 

сети архитектурного образования, в рамках которой достижения отдельных ву-

зов смогут стать общим достоянием. В Хартии указывается на необходимость 

подъема уровня архитектурного образования в соответствии с вызовами совре-

менности. Существенными чертами обучения должны быть понимание прин-

ципов устойчивого развития, социального контекста и ощущение места при 

проектировании зданий, трансформация профессионального архитектурного 

менталитета таким образом, чтобы творческие методы стали частью непрерыв-

ного и гармоничного духовного культурного процесса. В Хартии указывается 

на необходимость учета и развития в архитектурной деятельности многообра-

зия культур, которое должно стать всеобщим наследием человечества. Среда 

обучения должна обеспечивать получение знаний и навыков, а также давать 

стимул для личного развития [1]. 

Острые проблемы современности являются важнейшим фактором, вли-

яющим на проектные концепции новых архитектурных школ, в том числе 

школы в Тронхейме. Перечислим часть из них, оказывающих влияние на 

структуру образования и, соответственно, концепцию архитектурной школы. 

Это глобальные проблемы мировой и европейской цивилизации и проблемы 

архитектуры как вида искусства. 

1. Экологические проблемы. Проблемы ограниченности природных ре-

сурсов, требования соблюдения биобалансов. 
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2. Энергетические проблемы и переход к 2050 г. Норвегии на альтерна-

тивные виды энергии. Проектирование среды с положительным энергобалан-

сом. Реализация водородной программы. 

3. Проблемы переуплотнения городов и поиск архитектуры городов как 

смысла человеческого существования. 

4. Развитие архитектуры как синтеза целей гражданского общества. 

5. Демографические проблемы. Убыль коренного населения, проблемы 

миграции и реализации программ поликультурности, переход к политике эт-

нокультурного разнообразия, развития многомерности сферы культуры. 

6. Проблемы социального неравенства и сегрегации и роль архитектуры 

в нивелировании проблем. 

7. Проблемы глобализации и локалитета в свете потери разнообразия, 

отражающего жизненные уклады и культурные коды. 

8. Проблема формирования навыков архитектурного проектирования со-

гласно цепочке: проблематизация ‒ концепция ‒ проект ‒ средовой объект (си-

стема) ‒ здание и сооружение ‒ жизнь здания и сооружения ‒ его утилизация. 

9. Проблема устаревания идей архитектуры. Неприменимость части 

идей прошлого к миру, в котором мы живем. Проблема несоответствия архи-

тектуры разнообразию городской жизни, политических, социальных измене-

ний, запросов различных городских, сельских сообществ, несоответствие ар-

хитектуры опыту современного человека, необеспечение свободы выбора 

в связи с различными образами жизни. 

10. Проблематика комплексности архитектурных исследований. 

11. Проблемы синтеза архитектуры и виртуальной среды. Развитие ар-

хитектуры как пространства коммуникации. 

12. Поиск новой архитектуры как морфологии, символики, антрополо-

гичности и феноменологии. Навыки создания архитектуры как отражения жиз-

ненного мира, современных и вечных смыслов. Поиск новых смыслов архитек-

туры как связи тела, формы, пространства, времени, движения, света, цвета. 

13. Проблема развития новых направлений в самой архитектуре. 

14. Проблема формирования архитектора как эксперта гуманитарных 

проблем культуры. 

15. Проблемы развития теории архитектуры. 

Создание новой архитектурной школы в Норвегии подразумевает по-

нимание того, что такое архитектурная школа, каковы должны быть ее струк-

тура и содержание на основе опыта функционирования известных архитек-

турных школ Европы. Архитектурной школой можно считать направление, 

сложившееся в архитектурно-художественном образовании в связи с базовым 

учебным заведением, осуществляющим целенаправленную подготовку специ-

алистов в области архитектуры и дизайна [2]. 

На основе отечественного и зарубежного опыта проектирования 

и функционирования таких известных архитектурных школ, как Баухаус 

в Дессау; Факультет архитектуры в Порто; Школа архитектуры в г. Нанте, 

Франция; Школа искусств в г. Айова; Школа архитектуры Барлетт в Лондоне 

и др., были выявлены основные подходы, принципы, факторы влияния и тен-
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денции проектирования архитектурных школ. Данные сведены в табл. 1, где 

рассматривались следующие параметры: 

‒ размещение в городской среде; 

‒ структура образовательной программы; 

‒ планировочные решения; 

‒ основные функциональные модули; 

‒ интерьерные решения. 

На основе анализа выявлены следующие современные тенденции в про-

ектировании архитектурных школ: 

1. Размещение объекта предпочтительно в составе городка-кампуса для 

синтезирования всех образовательных отделений учебного учреждения между 

собой (Школа искусств, г. Айова, С. Холл, 2006 г.; Колледж искусства и ди-

зайна, OCAD, У. Олсоп, 2004 г.; Архитектурная школа Марн-ла-Валле, Б. Чу-

ми; Баухауз, Дессау, В. Гроппиус). Размещение основывается на предпроект-

ном анализе и обеспечении эффективных связей в структуре кампуса, а также 

с городом. 

2. Внедряется сотрудничество вузов с ведущими архитектурными ком-

паниями, ведущими мастерами архитектуры и общественностью (Сенежская 

студия, 1964‒1980 гг., Факультет архитектуры в Порто, А. Сиза; Школа архи-

тектуры, Нант, А. Лакатон, Ж.-Ф. Вассаль, 2008 г.; Школа архитектуры Бар-

летт, Лондон, Хокинс/Браун, 2014 г.). 

3. Объемно-пространственные решения демонстрируют два типа – ком-

пактный и блочно-павильонный. Функциональное зонирование предусматри-

вается по блокам и по вертикали. Решение имеет тесную связь с уникальной 

образовательной программой, вносит позитивный вклад в окружающую сре-

ду, часто используются дворовые объединяющие пространства и галереи-

переходы. Объемно-пространственное решение демонстрирует новации в об-

ласти созданий общественных пространств (атриумов, дворовых пространств, 

эксплуатируемых кровель), работы света в архитектурном пространстве. Они 

содержат оригинальные технологические, конструктивные и образные реше-

ния (Факультет архитектуры в Порто, А. Сиза; Школа архитектуры Барлетт, 

Лондон, Хокинс/Браун, 2014 г.). 

4. В структуре выявляются мастерские, в том числе компьютерного мо-

делирования и 3D-печати, аудио-, видеоарта, библиотеки-медиатеки, выста-

вочные зоны, экспериментальные проектно-исследовательские лаборатории, 

презентационные зоны. 

5. В планировочном решении отдается предпочтение гибким, мобиль-

ным, открытым пространствам для обсуждения рабочих процессов и дискус-

сий. Установлено использование различных трансформаций: перегородок, 

модульных элементов для размещения экспозиций, рабочих мест, мастерских 

(Школа архитектуры Барлетт, Лондон, Хокинс/Браун, 2014 г.; Школа архи-

тектуры, г. Нант, А. Лакатон, Ж.-Ф. Вассаль, 2008 г.). Обязательное наличие 

центрального объединяющего пространства, где студенты могут выставлять 

свои работы для общего обсуждения и проводить конкурсы, мастер-классы 

и выставлять коллективные проекты. 
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6. Лаконизм пластических и цветовых решений (Высшая государствен-

ная школа архитектуры, г. Нант, Франция (А. Лакатон и Ж.-Ф. Вассаль, 2008). 

Размещение студенческих инсталляций в интерьере объекта (Школа искусств, 

С. Холл, 2006 г.). Акцентирование конструктивных систем в интерьере (Ар-

хитектурная школа Марн-ла-Валле, Б. Чуми; Баухауз, Дессау, В. Гроппиус, 

Нант, А. Лакатон, Ж.-Ф. Вассаль, 2008 г.). 

Один из ведущих университетов Норвегии ‒ NTNU, расположенный 

в Тронхейме, уже имеет архитектурный факультет, нуждающийся в каче-

ственном реформировании. В 2020 г. был объявлен международный конкурс 

на проектирование нового комплекса архитектурной школы в Тронхейме, под 

который выделен участок. В структуре города Тронхейм университет распо-

лагается на нескольких площадках. Проектируемая площадка расположена 

приближенно к блоку университетской библиотеки. При анализе участка вы-

явлена транспортная и пешеходная взаимосвязь с другими функциональными 

блоками университета (рис. 1, 2). 

 

 
 
Рис. 1. Транспортная связь объектов университета NTNU и участка проектирования 

новой архитектурной школы 

 

Группа факторов, влияющих на концепцию архитектурной школы 

в Тронхейме, связана с местом (страной) и участком проектирования. 

1. Влияние градостроительного аспекта: участок расположен в Нордре 

Хегдален в Тронхейме, рядом с центром здоровья и благосостояния Драгволл. 

Примыкающие типы застройки к участку проектирования: жилые, институцио-

нальные. Площадь участка (без жилой зоны) – 10 135 м2, площадь участка 

(включая жилую зону) – 14 617 м2, покрытие земли – 40 %. Участок имеет гра-

достроительное ограничение по высоте – 15 м, свободный от застройки. Рельеф 

имеет уклон в северном направлении к морю. С восточной стороны расположен 
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зеленый массив, на северной и западной границах примыкает коттеджная за-

стройка. С южной стороны участка проходит транспортная магистраль, а за 

ней − объекты кампуса, в том числе библиотека и спортивные корпуса. Бли-

зость транспортной магистрали обеспечивает связь с дальними объектами кам-

пуса университета. Расположенные через дорогу объекты кампуса библиотека 

и спортивный корпус логично включаются в учебную структуру архитектурной 

школы. Расположение участка на отметках существенно выше береговой линии 

моря и наличие нижерасположенной застройки средней этажности открывают 

перспективу организации пленэрных и смотровых площадок на кровле архи-

тектурной школы с видами на морские заливы Тронхейма. Наличие с восточной 

стороны природного соседства небольшой рощи с выходами батолита и далее 

сельскохозяйственных угодий также благоприятно для визуального раскрытия 

проектируемого объекта в восточном направлении. 

 

 
 
Рис. 2. Схема расположения участка по отношению к другим территориям кампуса уни-

верситета в структуре г. Тронхейма 

 

2. Морфологический анализ окружающей жилой и общественной за-

стройки выявляет их простые геометризированные модернистские формы, 

скатные кровли. Анализ панорамы города со стороны залива показывает живо-

писность композиции простых объемов с поднимающимся от моря рельефом. 

3. Композиционный анализ участка выявил главную ось развития про-

ектируемой школы, перпендикулярную прилегающей магистрали и связан-

ную с противоположной стороной, где размещаются объекты Норвежского 

университета науки и технологий (рис. 3). 
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Рис. 3. Фото участка 

 

4. Важным фактором являются нормы проектирования Норвегии и гра-

достроительные регламенты г. Тронхейма. Основополагающим законодатель-

ным актом Норвегии, определяющим общее развитие культурного ландшафта 

как фактора планировочной организации территории, является закон «О пла-

нировании и строительстве». Еврокоды: Основы проектирования (EN 1990); 

Проектирование сейсмостойких конструкций (EN 1998-1); EN 1992-1-1:2004 

(Общие положения для зданий и строительных конструкций); Нормы отступа 

от жилой и общественной застройки предопределяют характер компоновки 

архитектурных объемов школы и характер застройки северной границы. 

5. Анализ условий восприятия участка – его просматриваемость при езде 

с магистрали, восприятие прогнозируемого объекта на фоне ландшафта, функ-

циональное статусное предназначение объекта ‒ архитектурная школа, особен-

ности восприятие с уровня Тронхеймского залива – восприятие проектируемого 

объекта в панораме, являются важным фактором, определяющим необходи-

мость выразительного и сложного объема, вписанного в характер ландшафта. 

6. Важным фактором влияния служит характер развития архитектуры 

Норвегии, ее укорененность в ландшафте, наличие самобытной вернакулярной 

деревянной архитектуры. Особенностью развития архитектуры Норвегии явля-

ется ее некий застой по сравнению с общеевропейскими течениями вплоть до 

XX в., а затем активное развитие модернизма и поистине прорывной современ-

ный характер. Развитие одного из важнейших современных подходов в архи-

тектуре феноменологического восходит к работе и творчеству норвежского ар-

хитектора, теоретика и историка Кристиана Норберг-Шульца, его книге «Гений 

места: к феноменологии архитектуры» 1979 г. Айдентика местности и традиции 

норвежской архитектуры являются существенным фактором, который следует 

учитывать при проектировании Норвежской архитектурной школы, а также 

фактор необходимости наличия в школе разнообразных особых пространств, 
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воспитывающих архитектора, создание обучающего пространства с помощью 

самой архитектуры, в которой отражаются традиции и новации: создание пу-

стых пространств для воплощения собственных идей студентов [7]. 

Результаты 

С учетом выявленных групп этих факторов были смоделированы 2 мо-

дели кампуса (рис. 4 и 5). 
 

 
 

Рис. 4. Модель 1 
 

 
 

Рис. 5. Модель 2 
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Архитектурный объект (рис. 4, модель 1) составлен из отдельных объе-

мов. Учебный блок и блок мастерских соединены переходными галереями. 

В объемной композиции наблюдается нарушение масштабности, отсутствие 

открытого рекреационного пространства из-за ограничения площади участка. 

На рис. 5 каждый из объемов имеет четкое функциональное назначение. 

Все корпуса связывает согласно проекту переходная галерея. Перед кафетерием 

расположен амфитеатр по существующим уступам рельефа. Последователь-

ность расположения блоков и их связь друг с другом определяется разработан-

ным «сценарием», имевшим целью сделать удобным и логичным расположение 

всех корпусов школы. Композиция выделяется динамикой и сложностью реше-

ния внутреннего пространства. Она формируется с учетом восприятия со сто-

роны подъезда и подхода с трассы, а также со стороны морского залива (уча-

сток входит в панораму застройки) и со стороны лугового пейзажа с восточной 

стороны. Модель учитывает вид на залив с уровня кровли и включает эксплуа-

тируемую кровлю. Решение обеспечивает более связанную функциональность 

и доступность зон друг с другом, экономию земли участка проектирования, 

а также способность архитектурного объекта к видоизменению за счет мобиль-

ных пространств. 

Выводы 

Вывод, основанный на анализе вариантов концептуальной объемно-

пространственной организации, показывает: во второй модели − более сво-

бодное, объединяющее, центричное дворовое пространство; опора на связь 

с окружением и градостроительными условиями; четкое распределение функ-

ций по корпусам; более тесные взаимосвязи блоков; динамичность форм ком-

позиции. В условиях ограниченности территории и особых условий окруже-

ния более оптимальной видится вторая модель. 

Заключение 

Комплексное решение предполагает рассмотрение, учет и синтез боль-

ших групп факторов. Для проектирования архитектурной школы в Тронхейме 

ключевыми факторами являются: 

1. Модернизация образовательной программы с учетом вызовов – проблем 

цивилизации и самой архитектуры. Общество заинтересовано в том, чтобы ар-

хитекторы умели понимать региональные особенности и давать практическое 

воплощение потребностям и ожиданиям людей, улучшая качество жизни от-

дельных личностей, социальных групп, сообществ и человеческих поселений 

в целом [8]. Практикой архитектурно-художественного творчества подтвержда-

ется, что креативность и новаторство – это две составляющие в основе творче-

ского развития архитектурно-художественного мышления, мировоззрения, кон-

цепции и архитектурного образования будущего [9]. 

2. Методы образования и способы подготовки архитекторов. Они долж-

ны различаться в целях поддержания богатства культур и допускать гибкость 

при составлении учебных планов, чтобы успешнее отвечать меняющимся за-

просам и потребностям заказчика и пользователей (включая методы выполне-

ния строительного проекта), а также учитывать требования строительной 
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промышленности и архитектурной профессии, отображая в то же время поли-

тические и финансовые мотивации, лежащие в основе всех происходящих из-

менений [10]. 
3. Выявленные тенденции и новации в проектировании архитектурных 

школ. 

4. Специфика и особенности норвежской архитектуры. Чуткость к при-

роде, осознание понятий духа места. 

5. Глубокая экологичность, включая рациональное использование при-

родных ресурсов. 

6. Фактор особой функционально-пространственной среды для творче-

ского развития. Разнообразие, многофункциональность, гибкость, адаптив-

ность, мультимедийность учебных и рекреационных пространств, обеспечи-

вающих возможность воплощения собственных проектов на практике в сте-

нах кампуса и его открытых экспериментальных площадках [11]. Организация 

архитектурного образования как целостной системы деятельности архитекто-

ра должна учитывать принципиальные изменения, которые под влиянием об-

щественного развития и научно-технических, экономических и социальных 

прогнозов происходят в характере деятельности архитектора [12]. 
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ОСОБЕННОСТИ И ПЕРСПЕКТИВЫ  

ПРОВЕДЕНИЯ КОНФИГУРАЦИОННОГО АНАЛИЗА  

НА ТЕРРИТОРИИ ЗАСТРОЙКИ Г. НОВОСИБИРСКА  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ DEPTHMAP 

Аннотация. Градостроительная деятельность базируется на комплексе методик 

и принципов проектирования, которые со временем корректируются под воздействием 

новых научных исследований, отсюда очевидна важность пополнения отечественных 

научных знаний зарубежными теориями и практиками. Конфигурационная теория про-

странственного синтаксиса может считаться ценным ресурсом для отечественной науч-

ной школы, исследующей городскую морфологию. 

Цель: разработка методики реновации открытых городских пространств в условиях 

застроенных территорий г. Новосибирска на базе программного обеспечения Depthmap, 

позволяющего провести анализ пешеходного движения. 

Задачи: изучить виды конфигурационного анализа пешеходных пространств и их 

ограничения; разработать научно-практические рекомендации по применению конфигу-

рационного анализа на застроенных городских территориях; определить уровень корре-

ляции результатов конфигурационного анализа с действительностью; разработать иден-

тификаторы свойств пространств, основывающиеся на физических параметрах, полу-

ченных при конфигурационном анализе. 

Научная новизна: авторская классификация открытых пространств типовых застроек 

с использованием данных о пространственных характеристиках, полученных при по-

мощи конфигурационного анализа. 

Методы: анализ отечественных и зарубежных данных; изучение программного обес-

печения, позволяющего выполнить задачи исследования; анализ данных натурных об-
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Введение 

Изучение городской морфологии активно ведется с первой половины 

ХХ в. разными специалистами: историками, географами, градостроителями, ар-

хитекторами и др. Для развития городской морфологии в Германии решающими 

были первые три десятилетия, они начались с работ Шлютера (1899) и Ратцеля 

(1903) и были завершены работами Гайслера (1924) и Мартини (1928) [1]. 

Морфологические исследования городов в Австралии, проводимые 

с 1960-х гг., по большей части касались первоначальных планов, подготавлива-

емых колониальным правительством в течение XVII и XIX вв., и того, как эти 

планы повлияли на последующую эволюцию элементов и форм городов [2]. 

Основное развитие городской морфологии в Канаде началось после ос-

нования Канадской ассоциации географов в 1950 г. [3]. 

Питер Дж. Ларкхэм в своей статье «Изучение городской формы в Вели-

кобритании» отмечает, что с 1970-х гг. исследования были тематическими 

и узконаправленными, лишенными взаимодействия с пользователями исследо-

ваний или политикой, за исключением работ по сохранению культурного 

наследия [4]. 

Ученые, занимающиеся исследованием морфологии городов, понимают, 

что форма и конфигурация города, даже если и не является главной причиной 
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возникающих негативных процессов, может являться мощным катализатором 
их возникновения. Учитывая, что город представляет собой физическую мо-

дель, наполненную теми или иными процессами, мы можем описать эту мо-
дель, проанализировать и отыскать взаимосвязь физических показателей 

с экологическими, экономическими и социальными явлениями. Если подоб-
ного рода корреляции возможно найти, значит можно моделировать и прогно-

зировать работу проектируемой морфологической единицы или структуры 
в целом. Кроме того, поиск взаимосвязи между физическими показателями 

также может дать ответ на вопросы, как проектные решения влияют на соци-
альные аспекты города, почему те или иные проектные решения оптимальны 

или неэффективны, как определить оптимальные методы проектирования, 
какую конфигурацию и протяженность пешеходного каркаса выбрать для со-

здания устойчивой среды жизнедеятельности населения. 
Одной из задач конфигурационной теории пространственного синтак-

сиса (пер. с англ. Space Syntax) [5], сформулированной Биллом Хиллером, яв-

ляется поиск взаимосвязи между формой городских открытых пространств 
с показателями видимости и поведением человека. На основе ряда исследова-

ний были сформулированы функции, описывающие поведение людей, кото-
рые легли в основу программного обеспечения Depthmap [6], именно посред-

ством этой программы проводится расчет и анализ территории застройки 
г. Новосибирска. 

Цель научного исследования заключается в разработке методики рено-
вации открытых городских пространств в условиях застроенных территорий 

г. Новосибирска на базе программного обеспечения Depthmap, позволяющего 
провести анализ пешеходного движения участников среды. 

Данное исследование направлено на то, чтобы изучить теоретические 
материалы, касающиеся поведения и перемещения людей внутри городской 

среды; освоить программное обеспечение, способное эффективно провести 
пред- и постанализ; осуществить сравнительную характеристику; выявить за-

дачи, которые возможно решать описанным программным обеспечением; 
проиллюстрировать использование самой эффективной программы Depthmap 

в практических задачах. 

Научная новизна исследования заключается в авторской классификации 
открытых пространств типовых застроек с использованием данных о про-

странственных характеристиках, полученных при помощи конфигурационно-
го анализа. 

Методы 

Анализ в программном обеспечении Depthmap можно осуществить на 

основе осевой и сегментной карт. Осевая карта состоит из осевых линий, ко-

торые представляют собой максимальное осевое удлинение любой точки по 

прямой линии. Осевая карта (рис. 1, а) – это наименьший набор осевых линий, 

которые проходят через каждое выпуклое пространство [7]. Основной прин-

цип построения осевой карты – минимизировать количество линий и угловое 

изменение между любыми парами линий. Осевая карта может быть транс-

формирована в сегментную карту (рис. 1, б) путем разбиения осевых линий 

в местах их пересечения на сегменты. 
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Рис. 1. Осевая (а) и сегментная (б) карты 

 

В рамках научного исследования подробнее будут рассмотрены только 

те виды анализа, которые основаны на сегментной карте. 

В широком смысле конфигурационный анализ – анализ графовой моде-

ли, где вершины графов могут представлять собой пространства в том или 

ином виде. В конфигурационном сегментном анализе граф представляет со-

бой пространство, отделяемое от других значимой физически выраженной 

границей, которая может содержать физическую связь с другими простран-

ствами. 

Моделью конфигурационного анализа является прямоугольная сеть 

графов (VGA-график) с заданным шагом, которая распространяется в про-

странстве между физически непроницаемыми преградами пространственной 

карты (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Пример графовой сети 

 

Следует назвать определяемые параметры пространства. 

Пространственная связность (пер. с англ. Connectivity) – выражает 

площадь всего пространства, видимого с предметной точки на плане, выра-

женного числом других предметных точек, с которыми непосредственно свя-

зано указанное местоположение [8]. 

Интеграция (пер. с англ. Integration) – численная мера, предназначенная 

отразить релятивизированную асимметрию. Данная мера показывает, насколь-

а б 
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ко глубоко или близко в топологическом смысле пространство расположено 

по отношению ко всем остальным пространствам. Различают глобальную ин-

теграцию и интеграцию с заданным шагом (пер. с англ. Integration HH Rn), 

которая будет подробнее рассмотрена ниже. На рис. 3 отражен простой при-

мер интеграции пространств. 
 

 
 

Рис. 3. Схема интеграции пространств, где красный цвет выражает максимальное зна-

чение, т. е. показывает, насколько глубоко расположено пространство, а синий ‒ 

минимальное, т. е. показывает близко расположенное пространство 

 

На основе полученных данных возможно выделить «ядро интеграции» – 

пространства с максимальным значением интеграции, например 10 % наи-

больших значений системы. Считается, что интеграция соответствует показа-

телям социальной активности и розничной деятельности [9]. 

Метод 1. Анализ изовиста (или видимости) впервые представлен Бене-

диктом в 1979 г. [10], где изовист представляет собой область в простран-

ственной среде, видимую из расчетной точки. Изовист можно представить 

в виде физического тела (замкнутый многоугольник), следовательно, он имеет 

геометрические свойства, такие как площадь и длина периметра. Изовисты 

также могут быть построены из области (например, из области вокруг фасада) 

для отображения поля видимости из неё. Набор изовистов также может быть 

составлен из отрезков пути с равными промежутками времени, чтобы проде-

монстрировать, как меняется пространство вокруг пользователя, двигающего-

ся, например, из пространства с высокой интеграцией к пространству с низкой 

интеграцией. Множество изовистов, которые покрывают этот путь, обычно 

называют моделью Минковского [11]. На рис. 4 представлены три основных 

типа застройки г. Новосибирска, на базе которых будут производиться расче-

ты: линейный (полузакрытый), периметральный (закрытый), локальный (от-

крытый). Для каждого типа построены схемы изовистов, которые демонстри-

руют видимость из расчетных точек застроек. 
 

 
 

Рис. 4. Схема построения изовистов, где синий цвет демонстрирует линейную види-

мость, зеленый цвет − периметральную видимость, красный цвет − локальную 

видимость 



62 Е.Д. Бегей, О.О. Смолина  

 

Результат: исходя из полученных расчетов анализа изовиста (или ви-

димости) выявлено, что самой комфортный тип застройки для городского жи-

теля, в рамках данного анализа, – это локальный (открытый), т. к. он открыва-

ет больший обзор и возможность для рассредоточения людей в зависимости 

от их потребностей в интеграции с другими пространствами. Наименее эрго-

номичным (комфортным) с точки зрения видимости окружающей среды явля-

ется периметральный (закрытый) тип. 

Метод 2. Данный расчет выбранных участков производится для опре-

деления шаговой глубины территорий (рис. 5). Шаговая глубина (пер. с англ. 

Step Depth) представляет собой число оборотов (изменений прямолинейной 

траектории), необходимое для перехода из текущего местоположения в любое 

другое местоположение в плане. Все, что непосредственно видно из началь-

ной точки, находится на глубине со значением один, на глубине два находится 

всё то, что видно после изменения траектории в области со значением один, 

и так далее по всему плану. Стандартно рассчитывается визуальная глубина 

шага расчетной точки (пер. с англ. Visual Step Depth). Необходимо обратить 

внимание, что визуальная глубина является мерой «кратчайшего пути» через 

граф. Мак Элхинни пишет: «Вы можете поворачивать множество раз, чтобы 

попасть в любое место на графике, но на кратчайшем пути от одного узла 

к другому вы делаете как можно меньше поворотов» [11]. 

 

 
 
Рис. 5. Схема показателя визуальной шаговой глубины для одной точки в пространстве, 

где бирюзовый цвет имеет значение 1, зеленый 2, желтый 3 и красный 4, где 

значение 1 – все, что непосредственно видно из начальной точки, а значение 4 – 

все, что видно после изменения траектории в области со значением три 

 

Результат: анализируя данные, полученные при расчете, можно 

наблюдать, что кратчайших путей больше при локальном (открытом) типе 

застройки, что дает пешеходам возможность экономить время, затраченное на 

перемещение, в то время как периметральный (закрытый) тип застройки, 

наоборот, вынуждает пешеходов совершать максимальное число поворотов, 

которые удлиняют путь следования до конечной точки. 

Метод 3. Глобальная визуальная связность, являющаяся аналогом про-

странственной связности, представляет собой количество неразрывных связей 

вершины графа с любой другой вершиной во всей системе, в то время как 

«ограниченная визуальная связность» определяет количество неразрывных 

связей вершины графа с другими в определенном радиусе (рис. 6). 

Результат: данная схема демонстрирует, что локальная (открытая) за-

стройка имеет наибольшую пространственную связанность с окружающей 

территорией и не создает закрытых и непросматриваемых мест, в то время как 
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периметральная (закрытая) застройка как раз ограничивает связи пространств, 

что в последующем влечет за собой создание небезопасных территорий горо-

да, в которых жители будут чувствовать себя незащищенными и которые бу-

дут стараться избегать. 

 

 

 
Рис. 6. Схема глобальной визуальной связности, где красный цвет выражает макси-

мальное значение, т. е. показывает минимальное число изменений прямолиней-

ной траектории, а синий – минимальное, т. е. показывает максимальное число 

изменений прямолинейной траектории 

 

Метод 4. В рамках анализа отношений видимости возможно получить 

следующие показатели: 

1. Средняя глубина (пер. с англ. Mean Depth) рассчитывается для каждо-

го узла так же, как при анализе глубины шага (рис. 7). Кратчайший путь 

(наименьшее количество поворотов) через граф видимости рассчитывается 

для каждого другого узла в графе. Они суммируются и делятся на количество 

узлов в графе (минус рассматриваемый нами узел). 

 

 
 

Рис. 7. Схема средней глубины, где красный цвет выражает самое глубокое пространство 

 

Результат: данная схема иллюстрирует, что в периметральной (закры-

той) территории застройки с точки зрения отношений видимости самыми 

опасными и потенциально небезопасными зонами будут именно те, которые 

плохо просматриваются снаружи зданий, и чем у́же проходы в застройку, тем 

меньше угол просматриваемости, а показатели линейной (полузакрытой) и 

тем более локальной (открытой) территорий застройки демонстрируют мак-

симально просматриваемые зоны, что располагает пешеходные потоки для 

размещения. 

2. Интеграция (пер. с англ. Integration) уже упоминалась ранее и также 

различает глобальную и интеграцию с заданным шагом (Integration HH Rn) 

с тем лишь отличием, что правило расчета применяется ко всей графовой се-

ти. Эта мера по существу является нормализованной версией средней глуби-

ны. Нормализация ‒ это процедура, позволяющая сопоставить различные си-
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стемы друг с другом путем принудительного переназначения величин в диа-

пазоне от 0 до 1. Затем эти величины делятся на число, называемое значением 

d [11], что должно учитывать факт, что по мере роста осевых графиков они 

также становятся менее интегрированными из-за того, как линии пересекают-

ся. Таким образом, компактная и небольшая по площади система всегда вы-

глядит более интегрированной, чем большая. Depthmap просто принимает 

значение d и применяет его к VGA-графикам, результат в программе называ-

ется «Интеграция (HH)». 

Результат: сопоставляя результаты расчетов, можем заметить, что эта 

схема обобщает данные для периметрального (закрытого) типа застройки 

и не дает более конкретных результатов поведения пешеходов в отличие от 

графика средней глубины выше (рис. 8). 

 

 
 
Рис. 8. Схема интеграции HH с радиусом 20 вершин графа, где красный цвет выражает 

максимальное значение, показывающее сильную интеграцию в пространство, 

а синий – минимальное, показывающее слабую интеграцию в пространство 

 

Де Арруда Кампос и М.Б. Фонг более детально исследуют применение 

значения d к VGA-графам и предлагают другое, p-значение [12] (рис. 9). 

 

 
 
Рис. 9. Схема интеграции по p-значению с радиусом 20 вершин графа, где красный цвет 

выражает максимальное значение, показывающее большую востребованность 

у пешеходов, а синий – минимальное, показывающее меньшую востребован-

ность у пешеходов 

 

Результат: при данном p-значении получаем более подробную схему 

интеграции, в которой результаты расчета коррелируют со схемой средней 

глубины пространства. Следовательно, наш вывод для разных конфигураций 

застройки г. Новосибирска дополняется еще тем фактом, что помимо плохо 

просматриваемых зон модели меньшую востребованность у пешеходов имеют 

еще и максимально ограниченные строениями участки пути, в которых чело-

век не может увидеть, что его ждет впереди, и не имеет более двух траекторий 

движений. Такими некомфортными для человека местами, особенно в случае 
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периметральной (закрытой) территории застройки, как правило, служат арки 

или узкие проходы между домами. Такие места опасны потому, что именно 

в них и совершается большинство преступлений по путям следования пеше-

ходов, как раз таки по причине ограниченности интеграции в среду. 

Depthmap также рассчитывает другой вариант интеграции, который 

называется «Интеграция (Tekl)» [13]. 

Результат: Текленбург и его коллеги были также заинтересованы 

в нормализации осевых карт, но масштабирование, которое они используют, 

является более общим и простым с использованием логарифмического мас-

штаба (рис. 10). 

 

 
 
Рис. 10. Схема интеграции (Tekl) с радиусом 20 вершин графа, где красный цвет выра-

жает максимальное значение, показывающее большие пешеходные потоки, 

а синий – минимальное, показывающее меньшие пешеходные потоки 

 

3. Визуальный контроль (пер. с англ. Visual control / Control (Xv)) выра-

жает визуальное «доминирование связности»; степень релевантности, кото-

рую каждое пространство представляет для своих ближайших соседей в каче-

стве пространства для перехода [14]. Показатель увеличивается по мере охва-

тывания изовистом областей пространства, которые имеют меньшие (более 

изолированные) изовисты, чем он сам (рис. 11). Для контроля каждому место-

положению сначала присваивается индекс того, сколько он может видеть, об-

ратный его связности. Затем для каждой точки индексы, которые она может 

видеть, суммируются. 

 

 

 
Рис. 11. Схема визуального контроля, где красный цвет выражает максимальное значе-

ние, показывающее полный визуальный контроль, а синий – минимальное, 

показывающее частичный визуальный контроль 

 

Может показаться, если локация имеет большое поле зрения, она охватит 

много точек для суммирования, поэтому показатель визуального контроля бу-

дет высоким. Однако если охваченные точки также имеют большие визуальные 

поля, то это мало способствует визуальному контролю, поэтому контролирую-
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щая точка должна охватывать не просто большое количество других точек, 

а такие точки, которые малы относительно контролирующей. 

Результат: таким образом, благодаря данной схеме можно резюмиро-

вать, что максимально долго визуальный контроль пешеход чувствует при 

хождении вдоль периметрального (закрытого) и линейного (полузакрытого) 

типов застройки, в то время как при локальном (открытом) визуальный кон-

троль прерывистый и его показатели часто сменяются, что вызывает диском-

форт и повышенную тревожность при перемещении. 

4. Управляемость (пер. с англ. Controllability (Yv)) выражает потенци-

альное доминирование контролирующими точками, которые попали в область 

изовиста данной точки [6]. Показатель увеличивается по мере того, как изо-

вист охватывает области пространства, которые генерируют более крупные 

изовисты, чем он сам (рис. 12). 

 

 
 
Рис. 12. Схема управляемости, где красный цвет выражает максимальное значение, 

показывающее высокий показатель регуляции потока, а синий – минимальное, 

показывающее низкий показатель регуляции потока 

 

Результат: при рассмотрении данной схемы интересно заметить, что 

периметральная (закрытая) и локальная (открытая) застройки максимально 

регулируют потоковость [15] на своей территории, в то время как линейная 

(полузакрытая) совсем не справляется с этой задачей. 

Метод 5. Анализ угловых отношений. Результат расчета предоставляет 

следующие параметры: 

1. Угловая средняя глубина (пер. с англ. Angular Mean Depth) ‒ сумма 

кратчайших угловых путей к сумме всех угловых пересечений в системе. 

Depthmap определяет параметр как сумму кратчайших угловых путей приме-

нительно к сумме сегментов, встречающихся на путях от корневого (исходно-

го) сегмента ко всем остальным (рис. 13) [16]. 

 

 
 
Рис. 13. Схема средней угловой глубины, где красный цвет выражает максимальное 

значение, показывающее кратчайшие угловые пути, а синий – минимальное, 

показывающее дальние угловые пути 
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2. Суммарная угловая глубина (пер. с англ. Angular Total Depth) ‒ сумма 

кратчайших угловых путей в системе (рис. 14) [16]. 
 

 
 

Рис. 14. Схема суммарной угловой глубины, где красный цвет выражает максимальное 

значение, показывающее сумму кратчайших угловых путей, а синий – мини-

мальное, показывающее сумму дальних угловых путей 

 

Результат: данные схемы подтверждают расчеты, полученные выше, 

и тем самым могут использоваться как данные принципиальной модели, на 

основании которых в последующем будут проводиться подобные расчеты по 

застройке территории г. Новосибирска. 

Метод 6. Анализ сквозной видимости. В результате данного анализа 

возможно получить показатель сквозной видимости, используемый как спо-

соб определения мест, которые пересекаются чаще и, таким образом, могут 

считаться важными для движения [17]. Сквозная видимость может быть опре-

делена как количество линий видимости, которые проходят через локацию, 

т. е. число пересечений ячейки сетки линиями, проведенными между центро-

идами всех других межвидимых ячеек (рис. 15). Эта метрика может использо-

ваться для определения мест, наиболее вероятных для прохождения, учиты-

вая, что они «на пути» из одной позиции в другую (рис. 16). 
 

 
а  б  в 

 

Рис. 15. Схема работы сквозной видимости: 

a ‒ линии, проведенные из видимых ячеек (например, В ‒ С), увеличивают 

сквозное зрение для ячейки A; б ‒ ячейка A имеет значение сквозного видения 

56; в ‒ ячейка A имеет значение сквозного зрения 0 
 

 
 

Рис. 16. Схема сквозной видимости, где красный цвет выражает максимальное значе-

ние, показывающее места для движения с высоким приоритетом, а синий – 

минимальное, показывающее места для движения с низким приоритетом 
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Результат: анализируя полученную из расчета схему сквозной видимо-

сти, можно проследить, что линейная (полузакрытая) и локальная (открытая) 

застройки образуют пешеходные потоки, которые впоследствии становятся 

важными для движения не только жителей данных домов, но и всего города, 

в то время как периметральная (закрытая) застройка их и вовсе не образует. 

Этот факт можно рассматривать как отрицательный аспект для пешеходов 

с точки зрения проходимости и экономии времени на передвижение, в то же 

время можно рассматривать как и положительный аспект для учреждений во-

енных, медицинских, образовательных и дошкольных, т. к. через них не будут 

ходить посторонние просто потому, что это неудобный маршрут, и в основ-

ном их будут обходить. 

Заключение 

Выявлено, что актуальная теория морфологии города, работая с такими 

элементами городской среды, как здания, участки и улицы, не дает ответов на 

вопрос, почему и как протекает социальная активность внутри той или иной 

морфологической структуры, а скорее демонстрирует последствия таких про-

цессов в конкретный момент времени. Чтобы объяснить замеченную взаимо-

связь между городской структурой и формами пространств, внутри которых 

протекает активность, была создана конфигурационная концепция представ-

ления этих структур. 

Возникновение теории пространственного синтаксиса дает возможность 

и инструменты говорить о структурах не только как о форме, но и как о кон-

фигурации, позволяя получить новые физические и топологические парамет-

ры и величины, что значительно расширяет инструментарий городских иссле-

дователей. 

Отмечено, что отечественные ученые не предлагают подобного конфи-

гурационного подхода, большая часть исследователей, которые рассматрива-

ли бы пешеходные пространства, представляют пешеходное движение как 

поток из точки А в точку Б, в то время как существуют суждения, что фено-

мен движения ‒ более сложный комплекс социальных активностей, где имеет 

место быть не только целеполагание, но и специфический выбор. 

В исследовании выявлены принципы пространственной теории: 

1. Пространство непрерывно. 

2. Конфигурация имеет прямое влияние на распределение аттракторов 

(пешеходов), аттракторы имеют косвенное влияние на конфигурацию. 

3. Влияние конфигурации на аттракторы и функции первично, а обрат-

ное влияние вторично. 

4. Существует процесс «метрической интеграции», что создает эконо-

мию движения в локальной сети. 

5. Принцип эффективной модели представления: сегментная карта ‒ для 

крупных масштабов пространств, пространственная карта ‒ для малых мас-

штабов. 

6. Принцип проверки корреляции с действительностью посредством 

натурных обследований по разработанной методологии. 

7. Принцип комплексной интерпретации данных. 
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В исследовании представлены основные виды анализа пространствен-

ной теории на базе трех типовых принципиальных застроек г. Новосибирска: 

линейной (полузакрытой), периметральной (закрытой), локальной (открытой). 

В ходе работы выявлены основные параметры, которые необходимо ис-

пользовать в разработке метода классификации пространств на основе 

свойств изовистов: пространственная связность, наименьший луч, наиболь-

ший луч, изменчивость. В последующей работе необходимо практически 

определить пороговые значения для более точной интерпретации данных. 

В ходе теоретического исследования также определены ограничения 

конфигурационной модели, с которой возможно работать на данном этапе раз-

вития программного обеспечения: 1) невозможность учета рельефа; 2) случай-

ность агентного моделирования; 3) невозможность учитывать выбор агентов 

(пешеходов), основанный не на пространственных показателях; 4) проблема 

больших пространств и проблема коридоров; 5) недостаточная функциональ-

ность базового программного обеспечения и необходимость совместного ис-

пользования с другими программами. 

В рамках научного исследования сформирована гипотеза для будущих 

исследований, которая заключается в практической пользе аналитического 

аппарата пространственной теории в определении метрической, топологиче-

ской или интеграционной целостности локально-целостных градостроитель-

ных образований, перечисленных в работе А.Е. Гашенко [18]. 

На базе полученных исследований планируется расширить зону изуче-

ния до микрорайонов Новосибирска и просчитывать оптимальные варианты 

застройки относительно пешеходных потоков, безопасных просматриваемых 

пространств и с учетом доступности радиусов действий социально значимых 

объектов на территориях застройки. 
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Значительную часть России занимают северные и удаленные террито-

рии, для которых существует необходимость создания сверхлегких больше-

пролетных конструктивных систем со светопрозрачными ограждающими 

конструкциями, обладающими высокой теплозащитой. В связи с активным 

освоением Арктики [1] формирование комфортной среды жизнедеятельности 

на этой территории приобретает особую актуальность для России. 

Сухопутная часть Арктики Российской Федерации с экстремальными кли-

матическими условиями занимает территорию около 2,2 млн кв. км. Климат 

здесь крайне суров, имеет расчетные температуры наружного воздуха до –58 °С, 

в Якутии – до –63 °С, а продолжительность отопительного периода длится до 

340 сут. Активное освоение Арктической зоны обусловлено огромными запасами 

углеводородов, цветных и благородных металлов, других полезных ископаемых. 

На арктическом побережье России расположены порты, обслуживающие Север-

ный морской путь, который почти вдвое короче, чем другие морские пути из Ев-

ропы на Дальний Восток и в Юго-Восточную Азию. 

В Арктической зоне востребованы большепролетные, в том числе ку-

польные сооружения с покрытием, обладающим достаточно высоким коэффи-

циентом светопропускания и значительным сопротивлением теплопередаче. 

В закрытом оболочкой пространстве могут быть размещены вахтовые поселки 

с жилыми и общественными зданиями, сформированы производственные пло-

щадки с ангарами для обслуживания и хранения техники, складскими помеще-

ниями и др. Отдельные сооружения с более высокими температурами могут 

быть использованы для сельскохозяйственного назначения. Для формирования 

территории, защищенной от суровой внешней среды, наилучшим образом под-
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ходят легкие большепролетные конструкции с покрытием из пленки этилен-

тетрафторэтилена (ЭТФЭ) [2]. 

Отечественный и зарубежный опыт современного строительства боль-

шепролетных сооружений со светопрозрачными покрытиями показывает, что 

большинство современных покрытий выполнено из пневматических подушек 

в один или несколько слоев пленки ЭТФЭ. Десятки объектов построены за 

рубежом (рис. 1), ряд объектов построены и успешно эксплуатируются в Рос-

сии: в Сочи, Санкт-Петербурге, Екатеринбурге, Тюмени (рис. 2). 

 

  

а б 

  

в г 

  

д е 

 
Рис. 1. Покрытия сооружений из пленки ETFE (ЭТФЭ): 

а ‒ ботанический сад «Эдем», Великобритания; б ‒ национальный плавательный 

комплекс, Китай; в ‒ Флора Экспо, Китай; г ‒ зоопарк Leipzig Zoo, Германия; д ‒ 

здание «Хан-Шатыр», Казахстан; е – арочный каркас для натяжения пленок 
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Рис. 2. Покрытия сооружений из пленки ЭТФЭ в России: 

а ‒ олимпийский стадион «Фишт», Сочи; б – стадион «Газпром Арена», Санкт-

Петербург; в – светопрозрачное покрытие стадиона «Казань-Арена», Екатеринбург 

 

Пленка ЭТФЭ обладает уникальными прочностными и физико-

техническими свойствами, имеет высокие характеристики светопропускания, 

устойчива к солнечной радиации. Исследованиям свойств пленки ЭТФЭ и ее 

применению посвящен целый ряд отечественных и зарубежных работ [3‒24]. 

Вместе с тем практика показала, что пленка ЭТФЭ использовалась только 

в пневматических конструкциях, требующих постоянной подкачки воздуха, 

а сами подушки изготавливались и исследовались с числом воздушных проме-

жутков не более трех. Приведенное сопротивление теплопередаче (R0) таких 

подушек по глади, т. е. без учета теплопроводных включений каркаса огражде-

ния, имеет невысокие значения. Согласно своду правил (СП)1, прил. Н, для по-

душки с 2 рядами пленки R0 = 0,508 м2°С/Вт, для подушки с 3 рядами пленки 

R0 = 0,587 м2°С/Вт, для подушки с 4 рядами пленки R0 = 0,666 м2°С/Вт. Для 

пневматических пленочных конструкций достижение указанных значений ма-

ловероятно, поскольку все воздушные промежутки (камеры) не замкнуты, 

а связаны между собой для обеспечения равномерной подачи воздуха от ком-

прессора. Кроме этого, узлы крепления подушек непосредственно на металли-

ческий каркас создают высокие локальные трансмиссионные теплопотери. 

Вместе с тем для многослойных пленочных конструкций с замкнутыми 

воздушными промежутками достижимым значением является сопротивление 

                                                 
1 СП 363.1325800.2017. Покрытия светопрозрачные и фонари зданий и сооружений. Правила 

проектирования. Москва: Стандартинформ, 2017. 31 с. 

а 

б в 
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теплопередаче не менее 1,5 м2°С/Вт, поэтому было принято решение разрабо-

тать и испытать конструкцию сегмента оболочки с ячейками из многокамер-

ных пленкопакетов с высокими значениями сопротивления теплопередаче. 

Для этой цели в Томском государственном архитектурно-строительном 

университете (ТГАСУ) по заказу ФГУП «ГНПП «Крона» разработаны кон-

струкции сегмента покрытия с ячейками из многокамерных пленкопакетов с ис-

пользованием пленки ЭТФЭ. Проведены лабораторные теплотехнические и све-

тотехнические испытания пленки ЭТФЭ, многокамерных пленкопакетов и тре-

угольного сегмента в натурную величину в климатических камерах ТГАСУ. 

Программа теплотехнических испытаний включала в себя измерения 

тепловых потоков и температур, а затем и определение приведенного сопро-

тивления теплопередаче пленкопакетов, выполненных из пленки ЭТФЭ тол-

щиной 100 мкм, с количеством воздушных промежутков в 11 мм от 1 до 12. 

Некоторые пленкопакеты изготавливались с дополнительными слоями пленки 

из лавсана и нанесенным на него теплоотражающим покрытием (ТОП). В све-

товых камерах лаборатории строительной физики ТГАСУ конструкции плен-

копакетов исследовались для определения коэффициента светопропускания. 

Теплотехнические испытания ячеек покрытия – пленкопакетов 

Треугольные ячейки – пленкопакеты с конструктивными размерами 

1260 мм являются составной частью сегмента (фрагмента) ограждающего ку-

польного покрытия, который выполнен треугольной формы со стороной 3,0 м 

и в котором установлены четыре ячейки из пленкопакетов. Для изготовления 

пленкопакетов с пленками ЭТФЭ 100 мкм в эксперименте использовались 

деревянные клееные рейки сечением 19×11 мм с нервюрами посредине сече-

нием 1×1 мм (рис. 3) и для пленкопакетов с пленкой 250 мкм – стеклопласти-

ковые коробчатые профили 25 мм. 

 

  
 

Рис. 3. Ячейки пленкопакетов: а – 4-камерный; б – 10-камерный 
 

Теплотехнические испытания отдельных пленкопакетов и их набора 

в комбинации с ЭТФЭ и лавсановой пленкой с ТОП производились в холо-

дильной камере лаборатории строительной физики по ГОСТ 25380–20142 

и ГОСТ 26254–843 (рис. 4). 

                                                 
2 ГОСТ 25380−2014. Здания и сооружения. Метод измерения плотности тепловых потоков, прохо-

дящих через ограждающие конструкции. Москва: Стандартинформ. 2018. 16 с. 
3 ГОСТ 26254−84. Здания и сооружения Методы определения сопротивления теплопередаче 

ограждающих конструкций. М.: Стандартинформ. 1985. 27 с. 

а б 
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Рис. 4. Теплотехнические испытания отдельных ячеек-пленкопакетов в холодильной 

камере: 

а – ячейка с пленкой ЭТФЭ; б – ячейка-пленкопакет с пленкой ЭТФЭ и лавсано-

вая пленка с ТОП 

 

Испытания позволили определить приведенное сопротивление тепло-

передаче отдельных ячеек сегмента с различным количеством слоев пленок 

и воздушных промежутков, а также оценить влияние теплоотражающих по-

крытий. Результаты испытаний показали, что однокамерный пленкопакет 

с воздушным промежутком 11 мм дает приведенное сопротивление теплопе-

редаче 0,38 м2°С/Вт с учетом термического сопротивления слоя, сопротивления 

теплоотдачи и тепловосприятия соответственно наружной и внутренней поверх-

ностей. Каждый дополнительный воздушный промежуток добавляет дополни-

тельное термическое сопротивление пленкопакета в среднем 0,15 м2°С/Вт. Деся-

тикамерный пленкопакет (11 пленок ЭТФЭ) дает сопротивление теплопередаче 

1,70 м2°С/Вт. Исследование теплозащиты пленкопакетов с ТОП производилось 

с использованием лавсановой пленки с нанесенным теплоотражающим покрыти-

ем. Двухкамерный пленкопакет (2 пленки ЭТФЭ и пленка с ТОП) показал высо-

кое сопротивление теплопередаче 1,07 м2°С/Вт, что вдвое выше, чем пленкопа-

кет без ТОП. Трехкамерный пленкопакет (2 пленки ЭТФЭ и 2 пленки с ТОП) по-

казал сопротивление теплопередаче 1,35 м2°С/Вт, что вдвое выше, чем 

трехкамерный пленкопакет без ТОП (0,69 м2°С/Вт). Одиннадцатикамерный 

пленкопакет (11 пленок ЭТФЭ и 1 пленка с ТОП) показал сопротивление тепло-

передаче 1,96 м2°С/Вт, а двенадцатикамерный пленкопакет (11 пленок ЭТФЭ 

и 2 пленки с ТОП) показал еще более высокое сопротивление теплопередаче 

2,38 м2°С/Вт. Последний результат сопоставим с сопротивлением теплопередаче 

а б 
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стеновых панелей современных крупнопанельных зданий, состоящих из 2 слоев 

керамзитобетона общей толщиной 200 мм и слоя пенополистирола 200 мм, для 

которых величина приведенного сопротивления теплопередаче с учетом влияния 

гибких и жестких связей составляет около 2,2 м2°С/Вт. 

Результаты измерения приведенного сопротивления теплопередаче 

пленкопакетов представлены в табл. 1 и на рис. 5, 6. 

Таблица 1 

Результаты измерения приведенного сопротивления  

теплопередаче пленкопакетов 

№ п/п Наименование пленкопакета Приведенное сопро-

тивление теплопере-

даче, м2 °С/Вт 

1 1-камерный пленкопакет (2 пленки ЭТФЭ) 0,38 

2 2-камерный пленкопакет (3 пленки ЭТФЭ) 0,53 

3 3-камерный пленкопакет (4 пленки ЭТФЭ) 0,69 

4 4-камерный пленкопакет (5 пленок ЭТФЭ) 0,84 

5 5-камерный пленкопакет (6 пленок ЭТФЭ) 0,95 

6 6-камерный пленкопакет (7 пленок ЭТФЭ) 1,11 

7 7-камерный пленкопакет (8 пленок ЭТФЭ) 1,25 

8 8-камерный пленкопакет (9 пленок ЭТФЭ) 1,40 

9 9-камерный пленкопакет (10 пленок ЭТФЭ) 1,55 

10 10-камерный пленкопакет (11 пленок ЭТФЭ) 1,70 

11 
2-камерный пленкопакет (2 пленки ЭТФЭ 

и пленка с ТОП) 
1,07 

12 
3-камерный пленкопакет (2 пленки ЭТФЭ 

и 2 пленки с ТОП) 
1,35 

13 
11-камерный пленкопакет (11 пленок ЭТФЭ 

и 1 пленка с ТОП) 
1,96 

14 
12-камерный пленкопакет (11 пленок ЭТФЭ 

и 2 пленки с ТОП) 
2,38 
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Рис. 5. График зависимости сопротивления теплопередаче от числа пленок ЭТФЭ 

в пленкопакете 

 

 

 
 
Рис. 6. График зависимости сопротивления теплопередаче от числа пленок ЭТФЭ 

и ТОП в пленкопакете 

 

Результаты исследования теплозащитных свойств многокамерных 

пленкопакетов из ЭТФЭ показали техническую возможность получения 

сверхлегких светопрозрачных ограждающих конструкций. Как можем ви-

деть из табл. 1, многослойные пленочные кассеты с ТОП имеют перспективу 

заменить традиционные теплоизолирующие материалы и в непрозрачных 

ограждающих конструкциях, что позволит получить сверхлегкие огражде-

ния, пригодные для транспортировки, монтажа и эксплуатации на удален-

ных арктических территориях. 
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Светотехнические испытания пленки ЭТФЭ  

и многокамерных пленкопакетов 

Светотехнические испытания пленкопакетов выполнены в светомерных 

камерах ТГАСУ (рис. 7) по ГОСТ 26602.4–20124 для ряда пленкопакетов, раз-

личных по числу и наличию теплоотражающих покрытий (рис. 8). 

 

 
 

Рис. 7. Общий вид светомерных камер 

 

В результате экспериментов выявлено, что коэффициент светопропус-

кания одной пленки ЭТФЭ 100 мкм вместе с дистанционной рамкой соста-

вил в среднем 0 = 0,873; одной пленки ЭТФЭ 250 мкм с дистанционной 

рамкой 0 = 0,871. С учетом того что коэффициент светопропускания пустой 

рамки 2 = 0,933, коэффициент светопропускания по материалу ЭТФЭ составил 

для пленки 100 мкм 1 = 0,94 и для пленки 250 мкм 1 = 0,93. Эти результаты 

достаточно близко соответствуют характеристикам, заявленным производите-

                                                 
4 ГОСТ 26602.4–2012. Блоки оконные и дверные. Метод определения общего коэффициента 

пропускания света. Москва: Стандартинформ. 2014. 15 с. 
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лем (1 = 0,96) без указания толщины материала, что, безусловно, влияет на ре-

зультат. Результаты измерения светотехнических характеристик пленкопакетов 

с различным количеством пленок и ТОП представлены в табл. 2 и на рис. 9. 

 

  
 

Рис. 8. Монтаж пленкопакетов в светомерных камерах 

 

Таблица 2 

Результаты светотехнических испытаний  

многослойных пленочных пакетов 

№ п/п Наименование конструкции  

образца 

Общий коэффициент 

светопропускания 

по пленке 0 

Коэффициент 

светопропускания 

по переплетам 2 

1 
Деревянная треугольная рамка 

без пленки 
− 0,933 

2 

Одна рамка с 1 пленкой лавсано-

вой в 1 слой с теплоотражающим 

покрытием 

0,397 − 

3 
Одна рамка с 1 пленкой ЭТФЭ 

100 мкм в 1слой 
0,866 − 

4 
Одна рамка с 1 пленкой ЭТФЭ 

100 мкм в 1слой 
0,868 – 

5 
Одна рамка с 1 пленкой ЭТФЭ 

100 мкм в 1слой 
0,884 – 

6 
Две рамки с 2 пленками ЭТФЭ 

100 мкм 
0,821 – 

7 
Три рамки с 3 пленками ЭТФЭ 

100 мкм 
0,734 – 
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Окончание табл. 2 

№ п/п Наименование конструкции  

образца 

Общий коэффициент 

светопропускания 

по пленке 0 

Коэффициент 

светопропускания 

по переплетам 2 

8 
Четыре рамки с 4 пленками 

ЭТФЭ 100 мкм 
0,667 – 

9 
Пять рамок с 5 пленками ЭТФЭ 

100 мкм 
0,640 – 

10 
Шесть рамок с 6 пленками ЭТФЭ 

100 мкм 
0,582 – 

11 
Семь рамок с 7 пленками ЭТФЭ 

100 мкм 
0,531 – 

12 
Восемь рамок с 8 пленками 

ЭТФЭ 100 мкм 
0,509 – 

13 
Девять рамок с 9 пленками ЭТФЭ 

100 мкм 
0,459 – 

14 
Десять рамок с 10 пленками 

ЭТФЭ 100 мкм 
0,427 – 

15 
Одиннадцать рамок с 11 пленка-

ми ЭТФЭ 100 мкм 
0,400 – 

16 
Двенадцать рамок с 12 пленками 

ЭТФЭ 100 мкм 
0,354 – 

17 
Одна рамка с 1 пленкой ЭТФЭ 

250 мкм 
0,871 – 

18 
Две рамки с 2 пленками ЭТФЭ 

250 мкм 
0,750 – 

 

 
 
Рис. 9. График зависимости общего коэффициента светопропускания пленкопакетов от 

количества пленок толщиной 100 мкм 
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Из графика на рис. 9 и табл. 2 можем видеть, что каждый дополнитель-

ный слой ЭТФЭ толщиной 100 мкм вместе с рамкой снижает коэффициент 

светопропускания в среднем на 0,044. Следует также отметить, что 11-камер-

ный пленкопакет с 12 пленками ЭТФЭ дает общий коэффициент светопро-

пускания 0,354. 

Вместе с тем измерения коэффициента светопропускания одной лавсано-

вой пленки с теплоотражающим покрытием на рамке показали весьма низкий 

коэффициент общего светопропускания 0 = 0,397. Данный результат указывает 

на необходимость разработки технологии нанесения теплоотражающих покры-

тий на пленки ЭТФЭ магнетронным способом, поиска оптимальных решений 

пленкопакетов и изучения светотехнических характеристик пленок ЭТФЭ 

и пленкопакетов с ТОП. Светотехнические исследования показали целесооб-

разность дополнительных светотехнических испытаний готовых опытных об-

разцов многослойных пленочных кассет и внесения этих сведений как справоч-

ных в нормативную литературу для проектирования светопрозрачных кон-

струкций с многокамерными пленкопакетами из ЭТФЭ. 

Исследование сопротивления теплопередаче треугольного сегмента  

прототипа светопрозрачной ограждающей конструкции 

Теплотехнические исследования и определение приведенного сопро-

тивления теплопередаче треугольного сегмента оболочки проведены по мето-

дике ГОСТ 25380−20145 и ГОСТ 26254–846 в климатических камерах ТГАСУ, 

имеющих холодную камеру с объемом 33,53 м3 и теплую камеру с объемом 

30,04 м3, между которыми устроен проем 2,8×2,5 м. Холодильный агрегат 

мощностью 3,5 кВт способен в автоматическом режиме поддерживать темпе-

ратуры до –45 °С. В холодной камере для эксперимента построен деревянный 

каркас для монтажа прототипа сегмента и смонтирована теплоизоляция кон-

тура из пенополистирола толщиной 200 мм (рис. 10). 

Сегмент выполнен из 3 несущих стеклопластиковых профилей 

100×100 мм, формирующих треугольный сегмент с внешними размерами 

3,0 м. В него встроены тавровые профили с высотой стенки 190 мм и шириной 

полки 100 мм, образующие четыре ячейки для монтажа пленкопакетов. 

В ячейки вставлены разные по числу слоев пленкопакеты: 

− 10-камерный пленкопакет с двумя пленками ЭТФЭ 250 мкм и 9 плен-

ками ЭТФЭ 100 мкм; 

− 10-камерный пленкопакет с двумя пленками ЭТФЭ 250 мкм, 8 плен-

ками ЭТФЭ 100 мкм и 1 лавсановой пленкой с ТОП; 

− 7-камерный пленкопакет с двумя пленками ЭТФЭ 250 мкм, 5 пленка-

ми ЭТФЭ 100 мкм и 1 лавсановой пленкой с ТОП; 

− 4-камерный пленкопакет с двумя пленками ЭТФЭ 250 мкм и 3 плен-

ками ЭТФЭ 100 мкм. 

                                                 
5 ГОСТ 25380−2014. Здания и сооружения. Метод измерения плотности тепловых потоков, 

проходящих через ограждающие конструкции. Москва: Стандартинформ. 2018. 16 с. 
6 ГОСТ 26254−84. Здания и сооружения. Методы определения сопротивления теплопередаче 

ограждающих конструкций. Москва: Стандартинформ. 1985. 27 с. 
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Рис. 10. Сегмент оболочки со стороны холодной камеры 

 

Набор различных пленкопакетов позволил получить экспериментальные 

данные для различных конструктивных решений оболочки. Плотности тепловых 

потоков и температуры на пленкопакетах и каркасе сегмента измерялись много-

канальным измерительным прибором ИТП-МГ 4.03-100 «Поток» (рис. 11). 

Измерения сопротивления теплопередаче показали высокие значения по 

пленкопакетам, но очень низкие значения сопротивления теплопередаче по 

стеклопластиковым профилям в виде полой квадратной трубы 100×100 мм, 

усиленной тавром 190×100 мм. После заполнения стеклопластиковых профи-

лей пенополиуретаном приведенное сопротивление теплопередаче сегмента 

оболочки существенно возросло (табл. 3). 



 Многослойное пленочное покрытие с высоким уровнем тепловой защиты 85 

 

 
 

Рис. 11. Сегмент оболочки со стороны теплой камеры с датчиками теплового потока 

 

Таблица 3 

Приведенное сопротивление теплопередаче сегмента купола  

с различными ячейками 

№ п/п Конструкция ячейки сегмента Приведенное сопро-

тивление теплопере-

даче, м2°С/Вт 

1 10-камерный пленкопакет без ТОП 1,359 

2 
10-камерный пленкопакет с ТОП на внутренней 

пленке 
1,612 

3 
7-камерный пленкопакет с ТОП на внутренней 

пленке 
1,300 

4 4-камерный пленкопакет без ТОП 0,860 

 

Теплотехнические испытания натурного фрагмента покрытия указали на 

необходимость совершенствования конструкции переплетов, которые были при-

няты для эксперимента из имевшихся на рынке профилей. Численные расчеты 

авторов с использованием программы «Temper-3D» показывают, что в этом слу-

чае теплозащита по профилям может быть не ниже, чем по пленкопакетам. 
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Выводы 

Результаты исследования многослойных пленочных покрытий из плен-

ки ЭТФЭ продемонстрировали возможность достижения высоких теплоза-

щитных и светотехнических показателей ограждающих конструкций, предна-

значенных для эксплуатации в условиях сурового климата. Локализация про-

изводства пленки ЭТФЭ в России и существенное снижение ее стоимости 

позволят в перспективе проектировать арктические вахтовые поселки, раз-

личного типа укрытия, оранжереи, тепличные комплексы и сооружения граж-

данского назначения. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ МЕХАНИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ ПЛЕНКИ 

ИЗ ЭТИЛЕН-ТЕТРАФТОРЭТИЛЕНА 

Аннотация. Проведены силовые испытания образцов пленки из этилен-

тетрафторэтилена на разрывной машине INSTRON. 

Установлен средний модуль упругости пленки в упругой стадии, который составил 

35,8 МПа, при последующем загружении происходит переход к упругопластичной и пла-

стичной стадиям работы с понижением модуля упругости сначала до 1,78−2,71 МПа 

и затем до 0,06−0,086 МПа. 

Силовые испытания мембраны из пленки из этилен-тетрафторэтилена толщиной 

250 мкм на силовой треугольной раме при равномерно распределенной нагрузке 

8,577 кПа не привели к разрыву мембраны ни при положительных (+15…+18 °С), 

ни при отрицательных температурах (−23…−29 °С). Многократное механическое по-

вреждение мембраны под нагрузкой 8,50 кПа при температуре −26 °С не привело к ее 

разрыву. Прогибы мембраны при положительных температурах достигали 84 мм, при 

отрицательных температурах ‒ 58,2 мм. 

Испытания пленки показали ее сверхвысокие прочностные характеристики и на 

перспективность широкого использования пленки из этилен-тетрафторэтилена для со-

здания комфортной среды в сооружениях, возводимых в Арктике и на других терри-

ториях России. 

Ключевые слова: силовые испытания, пленка ЭТФЭ, мембрана, механиче-

ское повреждение 
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MECHANICAL STRENGTH TESTING  

OF ETHYLENE-TETRAFLUOROETHYLENE FILM 

Abstract. Mechanical strength testing of ethylene-tetrafluoroethylene (ETFE) film is per-

formed on the test machine INSTRON. The average elastic modulus of the film is 35.8 MPa. 

Under subsequent loading, the elastic-to-plastic stage transition occurs with decreasing elastic 

modulus to 1.78–2.71 MPa and then to 0.06–0.086 MPa. 

                                                 
 Исследование выполнено по заказу ФГУП «ГНПП «КРОНА» по теме «Поиск, исследование 

и анализ решений несущих, ограждающих конструкций и оснований для создания большепро-

летных климатических искусственных укрытий для условий районов Крайнего Севера и вечной 

мерзлоты» и при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образования РФ по 

проекту FEMN-2020-0003. 
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Strength testing of the ETFE film 250 µm thick at 8.577 kPa uniformly distributed load does 

not lead to the film rupture either at positive (15–18 °С) or negative temperatures (–23–29 °С). 

A multiple damage of the film under an 8.50 kPa load at −26 °С does not lead to its disruption. 

The film bending at positive and negative temperatures reaches 84 and 58.2 mm, respectively. 

Strength testing of the ETFE film demonstrates its ultra-high strength properties, and thus 

predicts its wide use in the formation of comfortable conditions in buildings created in Arctic 

and other territories of Russia. 

Keywords: mechanical strength testing, polytetrafluorethylene, ethylene-tetrafluo-

roethylene film, membrane, elastic modulus 
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Активное освоение Арктической зоны России требует создания сверх-

легких светопрозрачных конструкций большепролетных сооружений укры-

тий, обеспечивающих комфортную среду жизнедеятельности в условиях 

крайне сурового климата. Эти конструкции позволят размещать вахтовые по-

селки, жилые, производственные и сельскохозяйственных зоны северных 

гражданских и военных поселений, укрытые от низких температур, ураганных 

ветров и осадков. Подобные конструкции представляют интерес и для терри-

торий Севера России, Сибири и Дальнего Востока. 

В современном строительстве большепролетных сооружений со свето-

прозрачными покрытиями с успехом применяются пневматические подушки 

из пленки этилен-татрафторэтилена (ЭТФЭ) в один или несколько слоев. 

Применение пленок ЭТФЭ позволяет реализовать практически любые идеи 

и замыслы архитекторов, что обусловлено не только архитектурной вырази-

тельностью таких сооружений, но и возможностью противостоять мощным 

ветрам, выдерживать низкие температуры и интенсивное воздействие ультра-

фиолетового излучения (рис. 1). 

 

 
 
Рис. 1. Верхняя станция канатной дороги на лыжной горе Гайслахкогль, Австрия 
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Пленка ЭТФЭ обладает уникальными прочностными и физико-

техническими свойствами, имеет малый объемный вес, высокие характери-

стики светопропускания, устойчива к солнечной радиации, безопасна при по-

жаре, а срок эксплуатации таких покрытий ‒ до 50 лет. Исследованиям 

свойств пленки ЭТФЭ и ее применению посвящен целый ряд отечественных 

и зарубежных работ [1‒18]. Практика строительства показала, что пленка 

ЭТФЭ использовалась в основном для пневматических ограждающих кон-

струкций с умеренными условиями эксплуатации. Для суровых условий арк-

тического побережья, с низкими температурами и значительной ветровой 

нагрузкой, необходимы дополнительные исследования. 

В Томском государственном архитектурно-строительном университете 

(ТГАСУ) проведены лабораторные силовые испытания образцов пленки 

ЭТФЭ и ячейки с пленкой ЭТФЭ в климатических камерах. Программа сило-

вых испытаний включала в себя испытания на растяжение образцов пленки 

ЭТФЭ 250 мкм на разрывной машине INSTRON и испытания ячейки с плен-

кой в силовой треугольной раме со стороной 1260 мм при равномерном за-

гружении (имитация снеговых и ветровых нагрузок) при положительных 

и отрицательных температурах. 

Силовые испытания пленки ЭТФЭ на разрыв 

Силовые испытания пленки ЭТФЭ на разрыв выполнены на разрывной 

машине INSTRON для трех образцов пленки шириной 27,3, 27,0, 26,9 мм 

и длиной 207, 137, 92 мм (рис. 2). 

 

 

 
Рис. 2. Силовые испытания пленки ЭТФЭ 

 

Разрывная машина INSTRON создает пошаговое напряжение и на каж-

дом шаге измеряет нагрузку, Н, напряжение, МПа, и относительное удлине-

ние, мм/мм. Результаты эксперимента выдаются в виде таблиц Exel и графи-

ков «напряжение−деформация». Так, например, для первого образца в таб-
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личном виде представлены нагрузки от 5,858 Н на 1-м шаге и 164,841 Н на 

последнем 10068-м шаге нагружения. Удлинения составили на первом шаге 

0,130 мм, на последнем шаге 419,364 мм. Здесь же определены напряжения на 

1-м шаге 0,856 МПа, на последнем шаге 24,126 МПа. Общее время нагруже-

ния образца составляло 1006,176 с. График «напряжение−деформация» для 

первого образца показан на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. График «напряжение−деформация» испытания пленки ЭТФЭ 

 

Из рис. 3 видно, что зависимость «напряжение – деформации» имеет 

3 характерных участка: начальный – «упругий» с высоким модулем упругости 

для всех образцов 35,8 МПа, второй ‒ «упругопластичный» с модулем упруго-

сти 1,78‒2,71 МПа и последний ‒ «пластичный» с модулем упругости 

0,06‒0,086 МПа. Эта зависимость повторялась для всех исследованных образцов. 

Ни один из них не удалось разорвать в связи с ограниченностью хода разрывной 

машины. Начальный модуль упругости был определен по ГОСТ 34370‒20171 

в диапазоне нагрузок, соответствующих относительному удлинению от 0,1 до 

0,3 %. Среднее значение начального модуля упругости для образцов пленки 

ЭТФЭ 250 мкм составило 1090 МПа, что несколько ниже, чем по результатам 

зарубежных исследователей [17‒20]. 

Испытания на разрывной машине показали, что для проектирования 

пленочных конструкций следует произвести более обширные исследования 

пленочных материалов ЭТФЭ с целью определения расчетных модулей упру-

гости в разных режимах нагружения. Особый интерес представляют измере-

ния при отрицательных температурах, близких к расчетным (–55 °С) и абсо-

лютно минимальным температурам (–63 °С) в Арктике. 

                                                 
1 ГОСТ 34370−2017. Пластмассы. Определение механических свойств при растяжении. Москва: 

Стандартинформ. 2018. 21 с. 
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Силовые испытания треугольной ячейки с пленкой ЭТФЭ 

Силовые испытания мембраны из пленки ЭТФЭ толщиной 250 мкм 

производились равномерно распределенными нагрузками, моделирующими 

снеговые и ветровые нагрузки. В соответствии с СП 20.13330.20162 арктиче-

ские территории России по весу снегового покрова находятся в III и IV снего-

вых районах, а по давлению ветра – в III‒VII ветровых районах со снеговой 

нагрузкой до 2,0 кПа и нормативным ветровым давлением до 0,85 кПа. 

С учетом различных возможных сочетаний нагрузок на мембрану 

ЭТФЭ наружного слоя оболочки и вероятности образования «снеговых меш-

ков» принято решение выполнить нагружение мембраны толщиной 250 мкм 

до 8,5 кПа, т. е. с четырёхкратной перегрузкой, при положительных и отрица-

тельных температурах. Для проведения эксперимента были изготовлены си-

ловые рамы треугольной формы с размерами, соответствующими проектным 

размерам ячеек проектируемого укрытия со стороной 1260 мм. Пленки ЭТФЭ 

крепилась на них с использованием прижимных планок (рис. 4). Всего изго-

товлено и испытано шесть образцов пленки: три при положительных темпера-

турах 15−18 °С и три при отрицательных температурах –23…–29 °С. 

 

 
 

Рис. 4. Силовая рама с мембраной из пленки ЭТФЭ 

                                                 
2 СП 20.13330.2016. Нагрузки и воздействия. Актуализированная редакция СНиП 2.01.07−85*. 

Москва.: Стандартинформ. 2018. 95 с. 
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Нагружение производилось плавно в 16 этапов (в среднем 15 мин на 

1 этап) путем размещения на мембране мешочков с песком, предварительно 

навешанных по 1,0 кг. Нагрузка на этапе составляла около 28 кг. В свету си-

ловой рамы площадь нагружаемой пленки составляла 0,528 м2. На 16-м этапе 

мембрана нагружалась равномерной нагрузкой до 452,9 кгс, что соответство-

вало распределенной нагрузке 857,7 кгс/м2, или 8,577 кПа (рис. 5). В процессе 

испытаний производилось выдерживание мембраны под нагрузкой с целью 

определения дополнительных прогибов во времени. На каждом этапе осу-

ществлялось определение прогибов по центру мембраны с использованием 

лазерного дальномера с точностью измерения 1 мм. 

 

 
 
Рис. 5. Силовые испытания пленки ЭТФЭ на 16-м этапе загружения при положительной 

температуре 

 

После разгружения мембраны и ее снятия с рамки производилось из-

мерение толщины мембраны после растяжения с применением микрометра 

МКЦ-25. Было выявлено, что толщина пленки ЭТФЭ до эксперимента со-

ставляла 250 мкм, после нагружения – 245 мкм, т. е. толщина пленки по цен-

тру исследуемой мембраны уменьшилась на 5 мкм. 

По итогам силовых испытаний пленки ЭТФЭ толщиной 250 мкм выявле-

но, что прогибы пленки при нагрузках до 8,5 кПа не превышали 84 мм при по-

ложительных температурах и 58,2 мм при отрицательных температурах, а сама 

пленка не подавала признаков разрушения (рис. 6). После разгрузки с течением 

времени пленка практически восстанавливает первоначальную форму. 

На последнем образце, нагруженном равномерно распределенной нагруз-

кой 8,581 кПа, были выполнены порезы мембраны ножом (13 раз) при темпера-

туре в камере –26 оС, однако это не привело к разрушению мембраны (рис. 7). 
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Рис. 6. Силовые испытания пленки ЭТФЭ на 16-м этапе загружения при отрицательной 

температуре в климатической камере ТГАСУ 
 

 
 

Рис. 7. Мембрана из пленки ЭТФЭ с порезами после снятия нагрузки 
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Выводы 

Силовые испытания пленки ЭТФЭ показали ее сверхвысокие прочност-

ные характеристики при положительных и отрицательных температурах, 

устойчивость к повреждениям целостности мембраны. Материал очень пер-

спективен для создания сооружений укрытий с комфортной средой обитания 

для Арктической зоны и других территорий России. 

Результаты испытания на разрывной машине показали, что для проек-

тирования пленочных конструкций следует произвести более обширные ис-

следования пленочных материалов ЭТФЭ с целью уточнения расчетных мо-

дулей упругости в разных режимах нагружения и при более низких темпера-

турах до −70 °С. 
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Структурные конструкции находят всё больше вариантов применения 

при строительстве современных зданий. В последнее время структуры охотно 

используются архитекторами и инженерами для спортивных залов, стадионов, 

культурных центров, аэровокзалов, промышленных зданий, гаражей и анга-

ров, в высокоширотном строительстве [1]. Такую популярность можно объяс-

нить естественными преимуществами данных пространственных конструк-

ций, которыми не обладают традиционные рамные и каркасные системы. Бла-

годаря изготовлению укрупненных блоков на заводе можно значительно 

снизить трудоемкость и время монтажа на строительной площадке; много-

связность и статическая неопределенность наделяют конструкции повышен-

ной стойкостью к деформациям, узловым нагрузкам и выключению отдель-

ных элементов из работы. Как правило, пространственные структуры состоят 

из простых готовых типовых модулей с одинаковыми размерами, формами 

и узлами сопряжения. Из таких блоков на площадке могут быть легко собра-

ны не только пролётные строения зданий, но также, в некоторых случаях, 

имеет смысл возводить всё здание из однотипных структурных блоков. Такие 

разработки уже проводились Н.П. Абовским [2] и В.В. Захарютой [3] в Си-

бирском федеральном университете (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема блока здания замкнутого типа 

 

Выбор и конструирование узловых соединений элементов структурных 

конструкций является важнейшим этапом при разработке всей системы и от-
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ражается не только на деформативности и надежности всей системы, но и на 

конечном коммерческом результате. Ошибки, допущенные при проектирова-

нии узлов, могут привести к чрезмерным тратам на их изготовление, к повы-

шенной металлоемкости; усложнить сборку конструкции; привести к непра-

вильной ее работе и образованию нежелательных начальных усилий и конеч-

ных деформаций; здание при эксплуатации может быть «зыбким». Поэтому 

столь важно рассматривать конструкцию узлового соединения комплексно, со 

всех позиций, в то же время детально прорабатывая каждый его элемент. 

Многосвязевые структурные конструкции, и в особенности полносбор-

ные конструкции замкнутого типа, обладают способностью перераспределения 

усилий в элементах. В результате снижаются значения усилий в конструкции 

при возникновении дополнительных напряжений от таких факторов, как неточ-

ность изготовления элементов, податливость узловых соединений, неравномер-

ность натяжения поясов, неравномерная осадка основания. Эти факторы долж-

ны быть учтены и проанализированы в процессе инженерного расчета. 

В серии предварительных расчетов были проанализированы полносбор-

ные здания пролётами от 9 до 18 м с модулем от 0,5 до 1 м. При больших про-

лётах для обеспечения требуемой прочности и жесткости требуется увеличе-

ние модуля, что ведет к частичной потере устойчивости деревянных стержней 

и замене их на стальные элементы. При малых пролётах соотношение полез-

ного объёма здания к объёму конструкций получается низким, что влечет 

удорожание строительства и эксплуатации зданий. Среди разработанных 

структурных конструкций наиболее эффективна и интересна с точки зрения 

широкой области применения структура с пролётом 12 м и модулем 0,75 м. 

Примем эту конструкцию в качестве объекта изучения с помощью численных 

исследований ее напряженно-деформированного состояния (НДС). Структура 

рассчитана на восприятие нагрузок и воздействий, характерных для III снего-

вого района (нормативная нагрузка 1,5 кПа), III ветрового района (норматив-

ное ветровое давление 0,38 кПа) в соответствии с СП 20.13330.2016. В про-

цессе изучения допускаются незначительные видоизменения конструкции для 

проведения комплексного анализа и поиска рациональных решений. 

С целью изучения НДС структурной конструкции выполнены числен-

ные исследования фрагмента структуры и детально рассмотрено состояние 

наиболее нагруженного узла [4] сопряжения (рис. 2). 

В процессе изучения напряженно-деформированного состояния узловых 

деталей, а именно болтов и соединительных пластин, был вырезан и смодели-

рован в программном комплексе SolidWorks узел, в котором при подавляющем 

большинстве расчетных схем, описанных выше, получались наиболее высокие 

значения усилий в элементах конструкции, – внутренний карнизный узел. 

В этом узле соединяются стержень нижнего пояса покрытия, внутренний вер-

тикальный стеновой стержень, затяжка, два раскоса конструкции покрытия 

и четыре раскоса конструкции стены. 

Вклеивание стальных элементов в узлах деревянных конструкций хо-

рошо себя зарекомендовало и было описано в трудах многих авторов [5‒8]. 

От глубины вклейки пластин в древесину и толщины пластины напрямую за-

висит несущая способность рассматриваемого узла. На основании опыта по 
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вклеиванию пластин [9‒12] все стальные соединительные пластины заданы 

вклеенными на 7 см в стержневой деревянный элемент диаметром 10 см («ка-

рандаш»). Пластины заданы из стали марки Ст3пс толщиной 3 мм с диамет-

ром отверстий 13 мм под болты М12 согласно [13]. Данные параметры позво-

ляют достичь условия равнопрочности всех соединяемых элементов. Подат-

ливость в узле учитывается автоматически в процессе расчета за счет задания 

диаметра отверстий под болты больше номинального диаметра болта. 

 

 
 

Рис. 2. Рассматриваемый узел конструкции 

 

На все стержневые элементы приложены нагрузки, равные по значению 

усилиям, взятым с недеформированной расчетной схемы с плитами огражде-

ния, включенными в работу конструкции, и затяжкой на отм. +3.790 (рис. 3), 

а именно: 

1 – на элемент нижнего пояса покрытия   15,68 кН 

2 – на элемент вертикальной стойки   −11,46 кН 

3 – на раскос покрытия     −8,09 кН 

4 – на верхний раскос стены   3,23 кН 

5 – на нижний раскос стены   −5,9 кН 

6 – на болт от затяжки     10,43 кН 

Численный расчет, выполненный по методу конечных элементов на ба-

зе программного комплекса SolidWorks, предполагает проверку работы узло-

вых элементов в недеформированной схеме, поэтому граничные условия были 

заданы типа «ползун» по цилиндрическим поверхностям деревянных стерж-

ней, сопряжение на контакте металл-клей-древесина жесткое, трение между 

пластинами в узле отсутствует. При этом были проанализированы основные 

факторы: суммарные напряжения в «карандашах» (рис. 4), суммарные напря-

жения в стальных пластинах (рис. 5, 6), перемещения узла под действием за-

данных нагрузок (рис. 7), запас прочности элементов узла (рис. 8). 
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Рис. 3. Расчетная схема наиболее нагруженного узла конструкции: 

1 – на элемент нижнего пояса покрытия; 2 – на элемент вертикальной стойки; 3 – 

на раскос покрытия; 4 – на верхний раскос стены; 5 – на нижний раскос стены; 

6 – на болт от затяжки 
 

 
а     б 

 

Рис. 4. Напряжения по Мизесу: 

а – s < 10,5 МПа; б – s < 19,5 МПа 

1 
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а     б 
 

Рис. 5. Напряжения по Мизесу: 

а – s ≥ 30 МПа; б – s ≥ 245 МПа 
 

 
а     б 

 

Рис. 6. Напряжения по Мизесу: 

а – s ≥ 30 МПа; б – s ≥ 245 МПа 
 

         

а     б 
 

Рис. 7. Деформации в узле: 

а – абсолютные, мм; б – относительные 
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Рис. 8. Коэффициент запаса прочности 

 

Наступление предельного состояния узла возможно либо при появлении 

пластических деформаций, либо при разрушении. При одноосном напряжен-

ном состоянии оценить момент появления деформаций текучести или момент 

разрушения можно, сопоставляя максимальное напряжение с пределом теку-

чести или временным сопротивлением стали. В случае объемного напряжен-

ного состояния задача значительно усложняется. Необходимо установить 

уровень главных напряжений в элементе, при достижении которых произой-

дет переход от упругого состояния к предельному. Такой уровень напряжений 

может быть установлен с помощью критериев пластичности (текучести) или 

прочности (разрушения). Множество критериев объясняется тем, что процесс 

наступления предельного состояния в металле еще недостаточно изучен, 

а процесс разрушения на контакте металл-клей-древесина изучен в ещё мень-

шей степени. Критерии текучести или прочности должны дать возможность 

сравнения степени опасности различных напряженных состояний материала. 

Сравнение удобно выполнять, если одно из напряженных состояний считать 

основным – эквивалентным. 

Одним из критериев пластичности является критерий удельной энер-

гии изменения формы. При появлении пластических деформаций предель-

ного значения достигает та часть удельной потенциальной энергии, которая 

обусловлена изменением формы. Критерий удельной потенциальной энер-

гии изменения формы называют энергетической теорией прочности, или 

критерием максимального напряжения по Мизесу [2], основанным на теории 

Мизеса – Генки (Mises−Hencky), также известной как теория энергии фор-

моизменения. Этот критерий считается наиболее точным для пластичных 

материалов с одинаковыми свойствами при растяжении-сжатии, т. е. вполне 

подходит для строительных сталей, из которых изготовлены основные эле-

менты рассматриваемого узла. 

В вычислениях главных напряжений s1, s2 и s3 напряжение по Мизесу 

выражено как 
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. 

Согласно данному подходу, пластичный материал начинает повре-

ждаться в местах, где напряжение по Мизесу становится равным предельному 

напряжению. В данном эксперименте предел текучести используется в каче-

стве предельного напряжения для элементов узла 

   предел vonMisess s . 

Коэффициент запаса прочности 

 
предел 

 

 

vonMises

s
FOS

s
= . 

При этом критичным для анализа узла было недостижение в материалах 

напряжений больших, чем расчетные сопротивления этих материалов, кото-

рые в случае работы стержней на сжатие будут равны 10,5 МПа; растяжение – 

19,5 МПа; для стальных пластин – 245 МПа; для болтов класса прочности −  

8,8–320 МПа. Поэтому изометрические объемные поля напряжений показаны 

на рис. 4−6 в двух вариантах – медианные напряжения для заданного матери-

ала и напряжения, равные расчетному сопротивлению материала. 

Полученные в результате численного эксперимента значения деформа-

ций, эквивалентных напряжений по Мизесу и коэффициентов запаса для эле-

ментов узла приведены на рис. 4‒8. Эквивалентные напряжения в контактных 

зонах дерево-клей-стальная пластина не превышают значения предела проч-

ности древесины «карандаша» σ = 10,5/19,5 МПа, а эквивалентные напряже-

ния в стальных пластинах не превышают предела текучести σт = 245 МПа, 

кроме небольшой области на контакте с болтом, где может происходить смя-

тие, что подтверждается экспериментом. Проведенные численные исследова-

ния показали, что в узлах структурной конструкции полносборного здания 

возникают пластические деформации на контакте в зонах дерево-клей-

стальная пластина, особенно в торце стальных пластин. В последующих раз-

работках данный узел можно усовершенствовать, включив в конструкцию 

подобие анкерного устройства на торце пластин или дополнительно усилив 

клеевой узел стягивающими болтами, перпендикулярными пластине, для со-

здания эффекта обоймы и более надежной работы клеевого соединения. 

Анализ результатов конечно-элементного моделирования узла струк-

турной конструкции позволяет сделать вывод о его надежности. Такая кон-

струкция узла может быть использована для здания с пролётом 12 м и моду-

лем 0,75 м. 

Выводы 

На основании проведенного анализа НДС узла структурной конструк-

ции замкнутого типа можно сделать следующие выводы: 

1. В основном напряжения в «карандашах» в смежной с узлом зоне со-

ставляют 3‒6 МПа при пределе прочности на сжатие и растяжение вдоль во-

локон 10 МПа. Незначительное количество (< 1 %) материала карандашей 

превысило напряжение в 10 МПа, однако в результатах расчета такое напря-
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жение получено только на границе дерево-клей-металл, где присутствует 

эпоксидный клей с пределом прочности > 16 МПа. Также данные значения 

могли быть получены в результате неравномерностей, связанных с созданием 

объемной сетки конечных элементов. 

2. Напряжения в стальных пластинах, соединенных в узле на болте, 

не превышают предела текучести стали и в основном достигают значений 

30‒100 МПа. 

3. Деформации стальных элементов узла не превышают предельных 

и хорошо согласуются с данными, полученными при расчете в программном 

комплексе SCAD Office. 

4. Эпюра запаса прочности не показала элементов с запасом меньше 1, 

наружные области «карандашей» имеют запас в 4‒5 раз, внутренние – в 2–3 раза, 

контактирующие с металлом – около 1; в стальных пластинах углы, контактиру-

ющие с другими пластинами, обладают запасом прочности 2–3, центр пластин – 

от 3, локальные области сопряжения с болтом и склейки с деревом обладают за-

пасом прочности 1,5‒2. 

5. Принятые для карнизного узла структурной конструкции полносбор-

ного здания замкнутого типа сечения элементов, классы материалов и спосо-

бы соединения элементов в узле друг с другом позволяют говорить о надеж-

ности данного решения в пределах его зоны применения, а именно в кон-

струкции с пролетом 12 м и модулем 0,75 м. 
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Аннотация. В статье приводятся деформационные модели расчета прочности изги-

баемых железобетонных элементов в программе Matlab. Универсальность деформаци-

онной модели заключается в возможности проведения контрольных тестов, например 

верификации конструктивных расчетов в стадии проектирования. 
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ляется определение величины максимальной кривизны элемента и соответствующих ей 

деформаций. Критерием прочности методов являются расчетные деформации, величина 

которых не должна превышать допустимых значений, указанных в строительных нор-

мах и правилах. 
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ских расчетов и выводы. 
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DEFORMATION MODELING OF BENDING ELEMENT 

STRENGTH IN MATLAB 

Abstract. The paper presents the strength analysis of bending reinforced concrete elements 

in the MATLAB support package. The versatility of the deformation model is its ability to 

conduct control tests, for example, verification of structural analysis at the design stage. 

Based on the standard stress-strain state diagrams of materials and iteration procedures, two 

independent nonlinear analyses are suggested. One of the main accepted conditions is that iter-

ation procedures occur at the elastic behavior of the member. Iteration procedures determine 

the maximum member curvature and its deformation. The strength criterion is theoretically 

calculated deformation, which must not exceed permissible values specified in construction 

codes and regulations. Calculation algorithms are given in flowcharts. In conclusion, the re-

sults of experimental data are presented. 
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Введение 

Объектом аналитического исследования является изгибающаяся желе-

зобетонная балка, находящаяся под действием равномерно распределенной 

нагрузки. 

Предлагаемые методы, разработанные в программе Matlab, могут про-

водить расчёты прочности не только для тавровых или двутавровых сечений, 

но и могут быть адаптированы для более сложных форм поперечного сечения, 

например треугольной и круглой. При этом расхождения между результатами 

расчетов оказываются достаточно малы, порядка 1 %. Деформационные моде-

ли расчета могут быть эффективны и актуальны при проверке достоверности 

и надёжности проектных расчетов заказчика, когда уже определены несущая 

способность, трещиностойкость и жесткость элемента на изгиб. 

Цель исследования − практическое применение деформационной модели 

при расчете прочности изгибаемых элементов в вычислительной среде Matlab. 

Изгибаемым элементам посвящены исследования [1−5]. В работах [1−3] 

рассматривается довольно важный вопрос о наиболее безопасном и опти-

мальном проектировании конструкций, в котором используются аналитиче-

ские и численные методы расчета. Актуальны исследования комбинирован-

ных изгибаемых элементов [4], состоящих сразу из нескольких материалов 

[5]: ламинированной фанеры, фибробетона [6−11], стали [12, 13] и композит-

ной арматуры из полимеров [14, 15]. Есть исследования, в которых конструк-

ционный материал одновременно не только прочный, но и легкий, армиро-

ванный различными синтетическими полимерами [16, 17], коррозионностой-

кая нержавеющая сталь [18−22]. 

Известен нормативный документ1, где приводится общая теория расчета 

железобетонных конструкций по деформационной модели. Применительно 

к изгибаемым элементам из фиброжелезобетона посвящены работы [23−26], 

в которых также использованы итерационные процедуры. 

В работе [27] представлены ряд идей и формул для расчета изгибаемых 

железобетонных конструкций, основанные на методе проектирования UDM [28] 

и с традиционным подходом ACI [29]. Эти формулы и идеи имеют большое зна-

чение при обучении инженерных и конструкторских направлений, т. к. идея ко-

эффициентов армирования наиболее понятна, чем декоративность материала. 

                                                 
1 СП 63.13330.2018. Бетонные и железобетонные конструкции. Свод правил. 
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Исследования [30, 31] наглядно демонстрируют влияние нелинейных 

свойств бетона и арматуры на точность при расчете прогибов железобетонных 

балок. Подход к расчету основан на принципах нелинейного деформирования 

материалов и выполнен в виде численного эксперимента. 

Моделирование поведения изгибаемых железобетонных балок с учетом 

реального напряженно-деформированного состояния представлено в работе 

[32]. Для улучшения физико-механических характеристик элементов кон-

струкций на стадии проектирования конструкции необходимо оценить воз-

можное сочетание влияний деформационных характеристик материалов, 

внешних нагрузок, технологии изготовления элементов конструкций и внеш-

них условий окружающей среды. 

Ниже представлены примеры расчета прочности изгибаемого железобе-

тонного элемента по деформационной модели, также выполнен сравнитель-

ный расчёт зарубежного аналога [18]. 

1. Метод расчета 

1.1. Диаграммы деформирования материалов (бетон, арматура)  

согласно своду правил СП 63.13330.2018 

На рис. 1 представлены полные диаграммы деформированного состоя-

ния бетона при сжатии и растяжении. 

  

Rb 
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eb

ebt

sbt  

b)

 
 

Рис. 1. Диаграмма деформирования бетона 

 

В табл. 1 представлены расчетные формулы для напряжений и модулей 

бетона в зависимости от деформаций. 

При этом 
4

1 1,ε ε 15 10b b red
−= =  ; 4

2ε 35 10b
−=  ; 

5
1 1,ε ε 8 10bt bt red

−= =  ; 

5
2ε 15 10bt

−=  . 

На рис. 2 представлены полные диаграммы деформированного состоя-

ния арматуры при сжатии и растяжении. 
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Таблица 1 

Напряжения и модули в бетоне при сжатии и растяжении 

При сжатии При растяжении 

e s E e s E 

10 ε εb b   σ εb b bE=   
1,ε

b
b

b red

R
E =  

10 ε εbt bt   
σ εbt bt btE= 

 1,ε

bt
bt

bt red

R
E =  

1 2ε ε εb b b 

 
σb bR=  

ε

b
b

b

R
E =  1 2ε ε εbt bt bt 

 
σbt btR=  

ε

bt
bt

bt

R
E =  

2ε εb b  σ 0b =  0bE  =  2ε εbt bt  σ 0bt =  0btE =  

  

Rsc  

Rs

ssc  

esc

esc0 esc2

es0es2

1.1Rsc 

esc2

es2

0.9Rsc 

esc1

0.9Rs

1.1Rs

es1

es

ss  ss  

ssc  

esc

es

b)

 
 

Рис. 2. Диаграммы деформированного состояния арматуры 

 

В табл. 2 представлены расчетные формулы для напряжений и модулей 

арматуры в зависимости от деформаций. 

Таблица 2 

Напряжения и модули в арматуре 

При сжатии При растяжении 

e s E e s E 

00 ε εsc sc   σ εsc sc scE=   
0ε

sc
sc

sc

R
E =  00 ε εs s   σ εs s sE=   

0ε

s
s

s

R
E =  

0 2ε ε εsc sc sc   σsc scR=  
ε

sc
sc

sc

R
E =  0 2ε ε εs s s   σs sR=  

ε

s
s

s

R
E =  

2ε εsc sc  σ 0sc =  0scE =  2ε εs s  σ 0s =  0sE  =  

 

При этом 0ε sc
sc

sc

R

E
= ; 3

2ε 25 10sc
−=  ; 0ε s

s
s

R

E
= ; 3

2ε 25 10s
−=  . 
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1.2. Алгоритм расчёта первого метода 

В первом деформационном методе расчета прочности изгибаемого же-

лезобетонного элемента алгоритм расчёта напряжений и деформаций выпол-

няется согласно блок-схеме, представленной на рис. 3. Первая итерация начи-

нается при условии упругой работы материалов нормального сечения. Затем, 

используя общеизвестные формулы, можно установить начальное положение 

нейтральной линии и вычислить кривизну элемента. Конец итерации заклю-

чается в определении деформаций и напряжений. 
 

 
 

Рис. 3. Блок-схема первого метода 

M 
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Последующая итерация начинается с определения модуля упругости 

(модуля деформаций) в зависимости от величины деформаций в элементар-

ных (малых) участках сечения и нового положения нейтральной линии. 

Итерационные вычисления заканчиваются тогда, когда будут установле-

ны максимальная величина кривизны и соответствующие ей деформации 

в контролируемых точках нормального сечения. Контролируемыми точками 

являются крайняя сжатая фибра (бетон) и крайняя растянутая фибра (армату-

ра) нормального сечения. 

1.3. Алгоритм расчёта второго метода 

Второй деформационный метод основан на использовании теории расче-

та, приведенной в СП 63.13330.2018, где кривизна определяется с помощью 

матрицы жесткостных характеристик поперечного сечения. Порядок расчета 

второго метода представлен на рис. 4. 
 

 
 

Рис. 4. Блок-схема второго метода 
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2. Пример расчета 

Исходные данные: 

класс бетона В40: 22bR =  МПа, 1,4btR =  МПа, 36000bE =  МПа. 

Диаграммы состояния бетона и арматуры представлены на рис. 5 и 6. 
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Рис. 5. Диаграммы состояния бетона класса B40 
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Рис. 6. Диаграммы состояния арматуры класса A400 

 

Продольная арматура класса A400: 355sR =  МПа, 355scR =  МПа, 

52 10sE =   МПа. 

Поперечное сечение 570450 мм, длина ригеля 5400 мм (рис. 7). В сече-

нии действует изгибающий момент, равный M = 430106 Нмм. 
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Рис. 7. Поперечное сечение ригеля 

 

Аналитические расчеты проводились с использованием программы 

Matlab, полученные результаты которых представлены на рис. 11−18. 

На рис. 8 представлены исходные данные для примера. 

 

 

 

Рис. 8. Исходные данные материала и значение момента 

 

Перед началом итерационных расчетов предварительно необходимо 

произвольно сделать разбивку поперечного сечения на элементарные малые 

участки. В нашем случае количество малых участков поперечного сечения 

составило 13 (рис. 9). 

На рис. 10 представлены количество слоев и расчетные параметры по-

перечного сечения ригеля. 
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Рис. 9. Разбивка поперечного сечения 

 

 
 
Рис. 10. Основные параметры слоев по сечению: 

i – порядковый номер малого участка; delta_bi, yb(i), bbi, Abi – соответственно 

высота, расстояние от крайнего волокна нижней растянутой зоны до центра 

тяжести, ширина и площадь; ysi, Asi – соответственно расстояние от внешнего 

края нижней пристройки до центра тяжести и площадь арматуры 

 

С целью сокращения объема статьи ниже приводятся только первая, 

вторая и последняя итерации (рис. 11−16). 

3. Результаты 

3.1. Пример расчета по первому методу М1 

Приведены: j – итерация; ynl(1, j) – расстояние от нейтральной оси до 

крайнего края растянутой зоны сечения; a = 1/r − расчётная кривизна; delta – 

относительное отклонение кривизны; eps_b(i,j), sig_b(i,j), Eph_b(i,j) – соответ-

ственно значения деформаций, напряжений и модуля бетона i-го слоя при  

j-й итерации; eps_bcalc(i,j), sig_bcalc(i,j) – соответственно расчетные значения 

деформаций, напряжений бетона i-го слоя при j-й итерации; eps_s(i,j), 

sig_s(i,j), Eph_s(i,j) – соответственно значения деформаций, напряжений и мо-



 Деформационная модель прочности изгибаемого элемента в среде Matlab 119 

 

дуля арматуры i-го слоя при j-й итерации; eps_scalc(i, j), sig_scalc(i, j) – соот-

ветственно расчетные значения деформаций, напряжений арматуры i-го слоя 

при j-й итерации; Mcalc – расчетный момент. 

а) Первая итерация 

На рис. 11 и 12 представлены первая итерация и эпюра деформаций 

и напряжений в поперечном сечении. 
 

 
 

Рис. 11. Первая итерация 

 

 
 

Рис. 12. Эпюра деформаций и напряжений в поперечном сечении первой итерации 

 

b) Вторая итерация 

На рис. 13 и 14 представлены результаты второй итерации. 

 

 
 

Рис. 13. Вторая итерация 
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Рис. 14. Эпюра деформаций и напряжений второй итерации 

 

c) Двадцать вторая итерация 

На рис. 15 и 16 представлены эпюры деформаций и напряжений два-

дцать второй итерации. 
 

 
 

Рис. 15. Двадцать вторая итерация 

 

 
 

Рис. 16. Эпюры деформаций и напряжений двадцать второй итерации 
 

3.2. Пример расчета по второму методу М2 

В связи с тем, что результаты расчетов второго метода показывают аб-

солютно такие же численные значения, как и в первом методе, ниже, на 
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рис. 17 и 18, представлены результаты только первой и последней итераций 

в табличной форме. 

На рис. 17 и 18 представлены первая и двадцать вторая итерации. 

 

 
 

Рис. 17. Первая итерация 

 

 

 

 
Рис. 18. Двадцать вторая итерация 

 

Минимальное относительное отклонение расчётов, равное  = 1,05 %, 

показывает двадцать вторая итерация в обоих случаях. 

В табл. 3 в зависимости от рис. 15 (метод 1) и 18 (метод 2) представлен 

деформационный критерий прочности по [23]. Полученные расчетные дефор-

мации первого и второго методов показывают абсолютно одинаковые значения. 

 

Tаблица 3 

Деформации в контролируемых точках 

Деформационный критерий прочности в контролируемых точках 

В сжатой зоне 

eb (max) 
  3ε ε 3,5 10b b

− =   [23] В растянутой 

зоне es (max) 
  3ε ε 25 10  b s

− =  [23]
 

33,059 10−  Условие выполняется 32,399 10−  Условие выполняется 
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4. Сравнительный расчет предлагаемой методики  

с зарубежными стандартами 

Для оценки возможностей предложенных деформационных методов 

ниже приводится сравнительный расчет с результатами расчетов, выполнен-

ных по нормам зарубежных стран. Согласно источнику [18], изгибаемый же-

лезобетонный элемент представляет собой балку типа SS, армированную не-

ржавеющей арматурной сталью класса 1.4311 (304LN) с геометрическими 

размерами 1502802950 (рис. 19). Рассмотрены элементы с классом бетона 

С30 (В30). Арматурные стержни принимаются 212 (As = 226,08 мм2) и на сжа-

тие 28 (As = 100,48 мм2) с расчетным сопротивлением Rs = 480 МПа (условный 

предел текучести). Расстояние от краевой поверхности балки до центра тяжести 

натянутой арматуры a = 29 мм. 

 

 
 

Рис. 19. Железобетонная балка (304LN) 

 

Согласно пункту 8.1.9 в работе [23], в случае 
0

ξ ξR

x

h
=   предельный 

момент LSM  определяется по формуле 

 ( ) ( )0 00,5LS b sc sM R b x h x R A h a=    +  − − ; 

   s s sc s

b

R A R A
x

R b

 − 
=


. 

Соответственно для балок из бетона B30: 

– высота сжатой зоны: 23,64 мм; 

– предельный момент: MLS = 24,91 кН·м. 

На рис. 20 представлены количество слоев и расчетные параметры по-

перечного сечения железобетонной балки. 

 

 

 
Рис. 20. Расчетные параметры поперечного сечения балки 
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а) На рис. 21 и 22 представлена последняя 54-я итерация первого мето-

да, при котором относительное отклонение составило  = 0,99 %. 

 

 
 

Рис. 21. Деформации и напряжения 

 

 
 

Рис. 22. Эпюры деформаций и напряжений 

 

b) На рис. 23 и 24 представлены результаты расчётов второго метода. 

 

 
 

Рис. 23. Результаты расчета 

 

Полученные численные значения деформаций и напряжений в обоих 

методах абсолютно одинаковы, и коэффициент отклонения составляет 

 = 0,99 %. 
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Рис. 24. Эпюры деформаций и напряжений 

 

c) Сравнение результатов расчета изгибаемой балки 1.4311 (304LN) ме-

тодами № 1 и № 2. 

В табл. 4 в зависимости от рис. 21 (метод 1) и 23 (метод 2) представлен 

деформационный критерий прочности. Полученные расчетные деформации 

первого и второго методов показывают абсолютно одинаковые значения. 

 

Tаблица 4 

Деформации в контролируемых точках 

Деформационный критерий прочности в контролируемых точках 

В сжатой зоне 

eb (max) 
  3ε ε 3,5 10b b

− =   [23] В растянутой зоне 

es (max) 
  3ε ε 25 10b s

− =   [23]
 

31,602 10−  Условие выполняется 37,016 10−  Условие выполняется 

 

В табл. 5 приведены сравнения изгибающих моментов. 

Tаблица 5 

Изгибающие моменты 

Results according to [18] table 4 [23] DM 

MEC2/M1 

(%) 

MAM/M1 

(%) 

MFE/M1 

(%) 

MSM/M1 

(%) MEC2 

(кНм) 

MAM 

(кНм) 

MFE 

(кНм) 

MSM 

(кНм) 

MLS 

(кНм) 

M1 = 

M2 

(кНм) 

26,15 31,95 39,56 30,20 24,91 24,668 6,01 29,45 60,37 22,43 

 

Здесь MEC2 – момент по Еврокод-2; MAM – полный аналитический мо-

мент; MFE − численный момент Abaqus; MSM – упрощенный аналитический 

момент; MLS – предельный момент по СП 63.13330.2018; DM – деформацион-

ная модель; M1, M2 – методы 1 и 2. 

Численные значения моментов согласно [18], представленные в табл. 5, 

показывают хорошую сходимость деформационных методов (М1, М2) с резуль-

татами расчётов по Еврокод-2 (MEC2), и погрешность составляет порядка 6 %. 
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Достаточно большое расхождение (60 %) между методами М1, М2, MEC2 

и Abaqus объясняется с тем, что в первом случае использовано расчетное со-

противление стали s0,2, а во втором в численном методе – предельное сопро-

тивление su. 

При этом, согласно напряженно-деформированному состоянию, пред-

ставленному на рис. 23 и 24, экспериментальная балка 1.4311 (304LN) по [18] 

проектирована неэффективно, т. к. высота сжатой зоны достаточно мала, 

а значит, и жесткость недостаточна. 

Выводы 

По результатам предложенных методов аналитического расчета с исполь-

зованием программного комплекса Matlab можно сделать следующие выводы: 

1. Применение полученных алгоритмов эффективно при проверке 

надежности проектных расчетов, в том числе при проектировании зданий 

и сооружений с заранее известными расчетными параметрами (класс бетона, 

арматура, геометрические характеристики, усилия) элементов конструкций из 

комбинированных строительных материалов. 

2. Предложенные методы применимы к поперечному сечению балки  

«Т-образной» и прямоугольной балки и могут быть адаптированы для более 

сложных форм поперечного сечения. 

3. Окончательные результаты сохраняются в виде таблиц и графически 

отображаются в рабочем пространстве программного пакета Matlab, что обес-

печивает взаимодействие с другими текстовыми редакторами. 

4. Эти методы практичны и обладают достаточно высокой скоростью 

вычислений за счет использования матричной записи систем уравнений. 

5. Представленные две модели деформации дают идентичные числен-

ные результаты, которые показывают адекватность методов. 

6. Метод 1 имеет преимущества перед методом 2, т. к. в первом случае 

легко определить положение нейтральной линии и высоту сжатой зоны. 
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Томский государственный архитектурно-строительный университет 

ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА СИНТЕЗА  

МУЛЛИТОВОЙ КЕРАМИКИ  

В СРЕДЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ ПЛАЗМЫ 

Аннотация. Муллит обладает низким коэффициентом теплового расширения, теп-

лопроводностью и отличной стойкостью к тепловому удару и поэтому играет важную 

роль при синтезе современных керамических материалов. В настоящей работе пред-

ставлены результаты экспериментальных исследований по синтезу муллитовой керами-

ки в среде термической плазмы. Получение образцов производилось из природного сы-

рья бёмита γ-AlO(OH) и кварцевого песка SiO2 в стехиометрическом соотношении  

N = Al2O3/SiO2 = 1,86; 3; 5,67. 

Установлено, что оптимальным режимом работы электродугового плазмотрона при 

синтезе муллитосодержащих образцов из шихты массой 8 г является: сила тока 80 А, 

напряжение 100 В и время воздействия плазменного потока 60 с. При таких технологиче-

ских параметрах формируется продукт плавления в виде полусферы (диаметр 23 мм, 

толщина 11 мм), что указывает на факт полного перехода исходных компонентов в рас-

плавленное состояние. 

Синтезированные керамические образцы характеризуются кристаллической фазой 

муллита 3Al2O32SiO2. При этом для N = 1,86 присутствуют скрытокристаллические ди-

фракционные максимумы в районе 2θ = 53–54° и 69–76°, что обусловлено повышенным 

содержанием SiO2. Проведенные морфологические исследования для N = 3, являющего-

ся традиционным стехиометрическим соотношением получения муллитовой фазы, по-

казали, что матрица синтезируемого образца представлена аморфной фазой, пронизан-

ной нитевидными монокристаллами муллита со средней длиной волокон 3,3 мкм и тол-

щиной 0,86 мкм. Результатами рентгенофазового анализа установлено, что переходный 

слой между данными фазами имеет стеклокристаллическую структуру. 

Ключевые слова: керамика, муллит, термическая плазма, бёмит, кварцевый 

песок 
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OPTIMIZED SYNTHESIS OF MULLITE CERAMICS  

IN THERMAL PLASMA 

Abstract. Mullite has low thermal expansion coefficient, thermal conductivity and excellent 

resistance to thermal shock, and plays therefore an important role in the synthesis of modern 

ceramic materials. The paper presents the experimental results of mullite ceramics synthesis 

using thermal plasma. The ceramic samples are obtained from natural raw materials such as 

boehmite and silica sand in the stoichiometric Al2O3/SiO2 ratio of 1.86, 3 and 5.67. 

It is shown that the optimal operation mode of the arc plasma torch in the synthesis of mul-

lite-containing samples from an 8 g charge weighing includes 80 A current, 100 V voltage, and 

60 s exposure time. With such technological parameters, the melting product is a hemisphere 

with diameter 23 mm and thickness 11 mm, which indicates to a complete transition of the ini-

tial components to the molten state. 

The synthesized ceramic samples are characterized by the crystalline phase of mullite 

3Al2O3·2SiO2. At the same time, at the Al2O3/SiO2 ratio of 1.86, cryptocrystalline diffraction 

maxima are observed at 2θ = 53–54° and 69–76° due to the increased content of SiO2. Accord-

ing to morphological studies performed for the Al2O3/SiO2 ratio of 3, which is the traditional 

stoichiometric ratio for the mullite phase synthesis, the matrix of the synthesized sample is 

represented by the amorphous phase penetrated by filamentary single crystals of mullite with 

the average length of 3.3 μm and 0.86 μm thickness. It is found that the transition layer be-

tween these phases has a glass-ceramic structure, which is consistent with the results of the  

X-ray phase analysis. 
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Муллит как материал обладает высоким сопротивлением ползучести, хо-

рошей стойкостью к тепловому удару и малым ослаблением прочности при вы-

соких температурах, что привлекает внимание ученых всего мира [1–3]. 

В последние годы, благодаря непрерывному развитию и совершенствованию 

промышленных технологий, муллитовые огнеупоры быстро развиваются 

и широко используются в нефтяной, металлургической, аэрокосмической, хи-

мической и других отраслях промышленности. Кроме того, муллитовая кера-

мика также обладает превосходными электрохимическими и оптическими 

свойствами, такими как широкополосное инфракрасное излучение и радиопро-

зрачность, что позволяет использовать ее при производстве высокотехнологич-

ного оборудования [4–6]. Однако получение столь полезного материала ослож-
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няется высокой температурой начала синтеза муллита (>1100 °С, без учета до-

бавок), достижение и поддержание которой является весьма энергозатратным 

процессом. В работах [7‒9] показана возможность применения энергии терми-

ческой плазмы при плавлении тугоплавкого алюмосиликатного сырья. Так на 

основе плавления каолиновых глин была получена керамика, которая представ-

ляет собой аморфную фазу, пронизанную нитевидными монокристаллами мул-

лита [10]. Однако список публикаций, посвященных синтезу муллита плазмен-

ным методом, весьма ограничен. Более того, большинство из них не содержат 

данных о последовательности технологических процессов и сроках их выпол-

нения. Таким образом, целью настоящей работы является оптимизация процес-

са синтеза муллитовой керамики из распространенного природного материала 

методом плазменной плавки шихты и последующего изучения полученного 

продукта плавления. 

В качестве исходного сырья использовались следующие материалы 

природного происхождения: бёмит (месторождении бокситов, Северный 

Урал) и мелкозернистый кварцевый песок (песочный карьер, Самарская об-

ласть). В табл. 1 представлен усредненный оксидный состав материалов, 

а также различное стехиометрическое соотношение шихты N, полученной на 

основе данного сырья. 

Таблица 1 

Усредненный оксидный состав, масс. % 

Материалы 
Оксид N = Al2O3/SiO2 

SiO2 Al2O3 X Δmпр 1,86 3,0 5,67 

Кварцевый песок 96,88 0,93 0,43 1,76 35 25 15 

Бёмит 0,03 88,45 0,35 11,2 65 75 85 

X – примеси, Δmпр – потери при прокаливании 

 

На рис. 1, а представлена фотография экспериментального стенда, 

включающего: модифицированный электродуговой плазмотрон для плазмен-

ной резки ВПР-410 с диаметром сопла 5 мм (катод), графитовый тигель объе-

мом 55,9 см3 (анод), источник питания CUT 160, а также расположение подго-

товленной шихты на стенде. На рис. 2, б представлены тренды изменения 

температуры при различной вкладываемой мощности (Р = 5–8 кВт), установ-

ленные методом ИК-пирометрии (Мегеон 162200, Россия). Установлено, что 

за 30 с работы плазмотрона, в диапазоне вкладываемой мощности 5–8 кВт, 

графитовый тигель прогревается до температур 1675 – 1912 °С, что обеспечи-

вает температурный диапазон синтеза муллита. 

Для оптимизации процесса плавления и отработки технологических ре-

жимов проведена серия экспериментов с вариацией времени нагрева и мощ-

ности электроплазменного потока. Оценку потери массы от времени нагрева 

проводили для всей линейки рассматриваемых составов, а отработку энерге-

тических затрат – при классическом стехиометрическом соотношении N = 3. 

Масса подготовленного гранулированного исходного сырья, погружаемого 

в графитовый тигель, составляла 8 г. На рис. 2 представлены результаты ис-

следований по потере массы в зависимости от N (а) и устанавливаемой мощ-
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ности на экспериментальном стенде (б). На рис. 2 также приведены вставки 

фотографий внешнего вида полученных образцов. 

 

 

а б 

 
Рис. 1. Фотография процесса синтеза муллитовых образцов (а) и тренды изменения 

температуры внешней стенки графитового тигля при различной мощности (б) 

 

 
а б 

 
Рис. 2. Потеря массы конденсированной фазы при синтезе керамических образцов: 

а – зависимость потери массы от N; б – зависимость потери массы от установ-

ленной мощности 

 

Образцы, полученные при времени воздействия плазменной струи на 

подготовленную шихту в течение 30 с, имеют неправильную сферическую 

форму, что связано с недостаточным получением тепловой энергии в процессе 

синтеза (повышенная вязкость расплава). Образы, полученные в течение 60 с, 
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характеризуются полусферами (диаметр 23 мм, толщина 11 мм), отклонение 

от сферичности не превышает 5 % в рамках 10 экспериментов. Это указывает 

на факт полного перехода исходных компонентов в расплавленное состоя-

ние [11]. Таким образом, установлено, что оптимальным режимом плавления 

8 г исходного материала является: сила тока 80 А, напряжение 100 В и время 

воздействия плазменного потока 60 с. При таких технических параметрах коли-

чество подводимой энергии составляет порядка 480 кДж. 

Сравнивая внешний вид полученных продуктов плавления по коэффици-

енту N, можно явно увидеть существенную разницу в соотношении аморфной 

и кристаллической фазы, что напрямую определяется содержанием кремнезёма 

в составе исходной шихты и коррелирует с полученными рентгеновскими ди-

фрактограммами, снятыми с данных образцов (рис. 3). 

 

 
а б 

 
Рис. 3. Рентгеновские дифрактограммы полученных продуктов плавления при разном 

стехиометрическом соотношении N: 

а – общий вид; б – участок для 2θ = 52–76° 

 

Во всех случаях синтезированные керамические образцы характеризуются 

кристаллической фазой муллита 3Al2O32SiO2. Основные дифракционные макси-

мумы для 2θ = 16,3; 26,2; 30,9–42,5; 60,5° согласуются с эталонной карточкой  

ID = R141101, полученной из интегрированной базы данных RRUFF, содержа-

щей спектры рентгеновской дифракции и химических данных для минералов 

различных групп. Состав муллитовой фазы описывается формулой 3Al2O32SiO2, 
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параметры решетки соответствуют: a = 0,752; b = 0,768; c = 0,289 нм, орторомби-

ческая сингония. При этом для N = 1,86 присутствуют скрытокристаллические 

дифракционные максимумы в районе 2θ = 53–54° и 69–76°, что обусловлено по-

вышенным содержанием SiO2 в шихте и способствует образованию нестехиомет-

рического муллита. 

На основе визуальной оценки и согласно диаграмме состояния SiO2 –Al2O3 

дальнейшие физико-химические исследования проведены для полученных об-

разцов со стехиометрическим соотношением N = 3. На рис. 4 представлены ре-

зультаты сканирующей электронной микроскопии и энергодисперсионной рент-

геновской спектроскопии синтезированного образца. Морфология представлена 

четким разделением нитевидных кристаллов муллита, расположенных в моно-

литном аморфном каркасе. Элементный состав, полученный со спектральной 

области 30×30 мкм, показал наличие следующих элементов: Al ~ 35, Si ~ 20  

и O ~ 40 масс. %. Присутствие в составе углерода C ~ 5,6 масс. % обусловлено 

использованием графитового тигля в процессе проведения экспериментальных 

исследований, частицы которого могут оседать на поверхности образца. 

 

 
а б 

 
Рис. 4. Результаты сканирующей электронной микроскопии керамического образца N = 3: 

а – электронный снимок поверхности синтезируемого образца; б – энергодис-

персионный рентгеновский спектр 

 

На рис. 5, а представлено распределение длины нитевидных кристаллов 

в матрице керамического образца. Нитевидные кристаллы характеризуются 

средней длиной 3,326 мкм и толщиной 0,86 мкм. На рис. 5, б представлено 

типичное картированное СЭМ-изображение, которое показывает, что матрица 

синтезируемого образца состоит из кристаллических волокон (1), имеющих 

переходную границу в виде стеклокристаллической фазы (2), перетекающей 

в аморфную (3). 

Данное морфологическое сочетание фаз позволяет армировать стеклофа-

зу перколированными кристаллическими волокнами, а переходный слой между 

ними только улучшает адгезионные свойства керамической матрицы в целом. 

Таким образом, проведенные экспериментальные исследования позволи-

ли установить оптимальный режим плавления, при котором формируется 
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плотная капля расплава, что является критерием достижения твердофазных 

частиц температуры плавления и формирования гомогенного расплава. Коли-

чество затраченной энергии в этом случае составляет 480 кДж. 
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Рис. 5. Распределение длины кристаллов в керамической матрице (а) и картирование 

микроструктуры керамического образца (б): 

1 – кристаллическая фаза; 2 – стеклокристаллическая фаза; 3 – аморфная фаза 

 

Установлено, что при вариации стехиометрического соотношения N =  

= Al2O3/SiO2 от 1,86 до 5,67 фазовый состав синтезируемых образцов представ-

лен в основном фазой муллита, что подтверждено основными дифракционными 

максимумами при 2θ = 16,3; 26,2; 30,9–42,5; 60,5°. При этом для N = 1,86 при-

сутствуют скрытокристаллические дифракционные максимумы в районе 

2θ = 53–54° и 69–76°, что обусловлено повышенным содержанием SiO2. Мик-

роструктура у синтезированных образцов при N = 3 представлена четким разде-

лением нитевидных кристаллов, расположенных в монолитном каркасе. Сред-

няя длина кристалла составляет 3,3 мкм при толщине 0,86 мкм. 

Проведенное картирование матрицы синтезируемого образца показало 

наличие переходных участков в области границ нитевидных кристаллов. Пе-

реходная граница состоит из стеклокристаллической фазы, что согласуется 

с результатами рентгенофазового анализа. 

Полученные результаты представляют интерес для специалистов произ-

водства огнеупорных материалов. Данные исследования являются основой 

получения муллитовой керамики литейным методом с использованием энергии 

плазмы, что позволит улучшить производительность существующих огнеупор-

ных предприятий за счет выбора сырья, его подготовки, конструкции установки 

и способа охлаждения расплава. 
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ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРЫ  

ПОРТЛАНДЦЕМЕНТНОГО КЛИНКЕРА  

НА ЕГО ГИДРАВЛИЧЕСКУЮ АКТИВНОСТЬ 

Аннотация. Исследовательские работы, устанавливающие связь активности клинке-

ра с тонкостью его помола и минералогическим составом, показывают, что если условия 

обжига и охлаждения клинкера на конкретной печи завода остаются неизменными на 

протяжении определенного промежутка времени, то приближенно можно считать 

структуру клинкера неизменной. 

Авторами настоящей работы была изучена зависимость активности портландцемент-

ного клинкера от некоторых характеристик его структуры, сведения о которых были по-

лучены при исследовании основных клинкерных минералов. 

Исследование шести полиморфных модификаций алита и измерение параметров их 

кристаллических решеток позволило установить характеристические участки рентгено-

граммы, по которым можно идентифицировать полиморфные модификации алита. 

Ключевые слова: алит, клинкер, минералогический состав, рентгеновский 

фазовый анализ, метод петрографического анализа, минералообразование, кри-

сталлообразование 

Для цитирования: Крутилин А.А., Крапчетова Т.В., Инькова Н.А., Пахомо-

ва О.К. Влияние структуры портландцементного клинкера на его гидравличе-

скую активность // Вестник Томского государственного архитектурно-

строительного университета. 2022. Т. 24. № 4. С. 139−152. 

DOI: 10.31675/1607-1859-2022-24-4-139-152 

 

A.A. KRUTILIN1, T.V. KRAPCHETOVA2, 

N.A. INKOVA1, O.K. PAKHOMOVA1, 
1Sebryakovsk Branch of Volgograd State Technical University, 
2AO "Sebryakovtsement" 

STRUCTURE INFLUENCE OF PORTLAND CEMENT 

CLINKER ON ITS HYDRAULIC ACTIVITY 

Abstract. Research into the dependence between the clinker activity and its fine structure 

and mineralogical composition shows that at the constant conditions of clinker baking and 

cooling in a particular furnace for a certain period of time, the clinker structure can be consi-

dered as unchanged. This paper studies the dependence of the clinker activity of Portland ce-

ment on its structure based on the data obtained during the study of the main clinker minerals. 

The study of six polymorphic modifications of alite and the lattices parameter measurement 

help to obtain X-ray diffraction patterns, which identify polymorphic modifications of alite. 
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Из одной и той же сырьевой смеси оптимального химического состава 

в зависимости от характера процесса обжига и охлаждения клинкера можно 

получить продукт различного минералогического состава, различной макро- 

и микроструктуры [1]. 

Активность портландцементного клинкера зависит от многих факторов, 

среди которых удельная поверхность, количественный фактический минера-

логический состав, а также структура клинкера являются определяющими. 

Зависимость активности клинкера от тонкости помола и минералогического 

состава не является однозначной, т. к. структура клинкера различна [Там же]. 

Исследовательские работы, устанавливающие связь активности клинке-

ра с тонкостью его помола и минералогическим составом, показывают, что 

если условия обжига и охлаждения клинкера на конкретной печи завода 

остаются неизменными на протяжении определенного промежутка времени, 

то приближенно можно считать структуру клинкера неизменной. В реальных 

условиях работы завода трудно добиться стабильности процесса обжига. 

Но, с другой стороны, т. к. процесс обжига клинкера отражается на его 

структуре и минералогическом составе, контроль стабильности обжига и его 

автоматизация могут быть осуществлены путем контроля параметров, их ста-

билизации на оптимальном уровне [10, 15]. 

Авторами настоящей статьи была изучена зависимость активности порт-

ландцементного клинкера от некоторых характеристик его структуры, сведения 

о которых были получены при исследовании основных клинкерных минералов. 

Для решения этих вопросов были использованы рентгеновский фазовый 

анализ и метод петрографического анализа [14]. Измерения выполнялись на 

приборах производства компании Bruker (Германия) – рентгенофлуоресцентно-

го спектрометра S8 TIGER и рентгеновского дифрактометра D8 ENDEAVOR. 

Тонкая структура синтетических клинкерных минералов и их композиций до-

статочно изучена [5, 9]. Большинство из научных работ посвящено выяснению 

влияния различных нарушений стехиометрии силикатных минералов на их 

тонкую структуру. Лишь немногие исследователи ставят своей целью связы-

вать стехиометрические отклонения и структурные вариации изучаемых мине-

ралов с их гидратационной активностью [2, 3, 6, 7]. 

Исследование шести полиморфных модификаций алита и измерение па-

раметров их кристаллических решеток позволило установить характеристиче-

ские участки рентгенограммы, по которым можно идентифицировать поли-

морфные модификации алита. 

А. Гинье и М. Регур считают, что дифракционное отражение, наблюда-

емое под углами 2θ = 51–52°, несмотря на невысокую интенсивность, наиме-



 Влияние структуры портландцементного клинкера на его активность 141 

 

нее подвержено наложению других отражений, и именно под этими углами 

предлагают идентифицировать алит и его формы. 

Исследования влияния полиморфизма на реакционную способность  

CaSiO5 показали, что полиморфные модификации трехкальциевого силиката 

имеют разную гидравлическую активность. Например, по данным работы 

R. Kondo «Hydratation of portland cement minerals», гидратация моноклинной 

формы алита происходит несколько быстрее, чем триклинной. Многие иссле-

дователи, а именно: Ю.С. Малинин, В.А. Дмитриева, О.П. Мчедлов-Петросян, 

Л.Д. Ершов, П.А. Староминская, Н.П. Коган, R. Kondo, А.И. Бойкова, счита-

ют, что влияние структуры алита на его гидравлическую активность незначи-

тельно, но указывают, что моноклиннотриклинная модификация может явить-

ся причиной низкой прочности камня. 

Таким образом, различные исследователи не единодушны во мнении, какая 

из полиморфных модификаций алита обладает более высокой гидравлической 

активностью. На наш взгляд, причина разногласий в том, что химические свой-

ства алита определяются не только полиморфной модификацией минерала, но 

и кристаллохимическими условиями стабилизации этих форм, т. е. совокупно-

стью факторов, определяющих энергетику и химический потенциал минерала. 

К настоящему времени синтетический алит исследован достаточно по-

дробно, а минерал производственного клинкера – значительно меньше [8]. 

Нами сделана попытка исследования методами рентгеновской дифрак-

ции и петрографическим анализом фазы промышленных клинкеров. 

Методы исследований 

Для исследований структуры алита использованы химический и рентге-

новский фазовый анализ. Активность клинкера определяли по ГОСТ 30744‒2001 

[4, 11, 12]. 

Рентгенографические исследования проведены на дифрактометре 

D8 ENDEAVOR. Параметры работы прибора и режим съёмки приведены на 

рис. 1 и 2. 
 

 
 

Рис. 1. Параметры работы прибора 
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Рис. 2. Параметры режима съёмки 

 

Экспериментальные исследования 

Исследования зависимости активности портландцементного клинкера 

от его структуры проводились на промышленных клинкерах, полученных 

в условиях вращающейся печи Ø4,3554 м. Полученные результаты сравни-

вались с показателями синтетических минералов. 

Проводимые исследования в области искусственно получаемого Ca3SiO5, 

модифицированного различными добавками, показывают, что в зависимости от 

вида и количества синтетических минералов алит стабилизируется в различных 

формах (рис. 3). В качестве модифицирующих примесей применялись Cr2O3, 

NiO, Ni2O3, чистый Ca3SiO5. 

На рис. 3 представлены дифрактограммы Ca3SiO5 разных модификаций 

(различный профиль линий). 

Процессы минералообразования и кристаллообразования в промышлен-

ных печных агрегатах носят динамический характер в отличие от синтетиче-

ских условий синтеза искусственного алита в лабораторных условиях. Есте-

ственно предположить, что алит в одном и том же клинкере может находиться 

в различных аллотропных формах. Это становится понятным, если учесть, что 

часть алита образуется во время твердофазовых реакций при температурах 

ниже эвтектики до появления расплава. С появлением жидкой фазы происхо-

дят резорбция низкотемпературных форм трехкальциевого силиката, ионный 

обмен (диффузия) между ними и расплавом, изменение стехиометрии алита, 

обогащение последнего модифицирующими примесями и образование его 

высокотемпературных форм. 
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Рис. 3. Дифрактограммы синтетических алитов: 

1, 2, 6 – триклинная модификация; 3, 4, 5, 7 – моноклинная модификация; 8 – 

ромбическая модификация; 9 – смесь из 50 % моноклинного алита; 10 – смесь из 

75 % моноклинного и 25 % триклинного алита 

 

Большая интенсивность тепловых процессов, а также последующее 

охлаждение клинкера может привести к наличию в клинкере различных мо-

дификаций алита. Это хорошо заметно на смесях алитов триклинной и моно-

клинной форм (рис. 3). Сравнение дифрактограмм 9 и 10 показывает, что 

с увеличением содержания моноклинной формы интенсивность правого пика 

в триплете в интервале 2θ = 51–52° падает. 

Дифрактограммы механических смесей различных модификаций алита 

имеют характерный профиль линий, отличный от исходных форм. Исследова-

ния синтетических алитов и их смесей показывают, что полиморфные модифи-

кации алитов имеют достаточно четко идентифицируемые характерные профи-

ли линий. Идентификация алитов, содержащих триклинную и моноклинную 

формы, возможна по профилю их линий. Таким образом, с помощью рентге-

новской дифракции можно идентифицировать силикатную часть клинкера. 

Дальнейшие исследования промышленных клинкеров показали сле-

дующее. 

Были взяты клинкеры, полученные в печах мокрого и сухого способов 

производства (табл. 1, 2). Трёхкомпонентная сырьевая смесь состояла из кар-

бонатной породы – мела, суглинков и огарков Новолипецкого металлургиче-

ского комбината. 
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Таблица 1 

Химико-минералогический состав промышленных клинкеров 

№ проб 
Химический состав, % Рентгенофазовый состав, % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO С3S C2S C3A C4AF СаОсв 

1 

2 

3 

4 

5 

22,18 

21,82 

21,68 

22,39 

20,70 

4,69 

4,58 

4,61 

4,61 

4,74 

3,80 

3,78 

3,98 

3,74 

3,91 

66,74 

66,88 

66,90 

66,93 

66,98 

65,1 

67,0 

60,8 

58,0 

70,1 

13,1 

10,4 

12,0 

19,5 

4,5 

5,4 

5,1 

4,9 

4,8 

5,5 

9,2 

9,6 

10,8 

10,0 

10,0 

1,0 

0,7 

1,0 

0,5 

0,7 
 

Таблица 2 

Физико-механическая характеристика промышленных клинкеров 

№ 

проб 

Сроки схваты-

вания 

Начало, ч-мин 

Нормальная 

густота те-

ста, % 

Остаток 

на сите 

008, % 

Удельная 

поверх-

ность, см2/г 

Предел прочности 

при сжатии, МПа, 

через (сут) 

2 28 

1 

2 

3 

4 

5 

2-45 

3-05 

2-45 

2-25 

1-55 

23,4 

24,0 

23,4 

23,8 

23,4 

6,1 

6,8 

4,8 

5,3 

5,7 

3686 

3680 

3345 

3590 

3522 

26,4 

24,6 

22,6 

21,7 

24,9 

52,4 

51,1 

50,4 

48,6 

53,0 

 

Из данных табл. 1 видно, что клинкеры различались между собой по со-

держанию C3S от 58 до 70 % при колебании СаОсв от 0,5 до 1,0 %. 
Исследования промышленных клинкеров, прочности которых почти 

одинаковы, показывают, что их дифрактограммы (рис. 4) не носят столь ярко 
выраженный характер и идентифицировать модификацию алита достаточно 

сложно. Это, очевидно, связано с тем, что условия образования алита 
в промышленных клинкерах и их химический состав резко отличаются от 

синтезированных минералов алита, которые фактически являются трехкаль-
циевым силикатом, модифицированным некоторыми добавками (см. рис. 3). 

На рис. 4 аналитический триплет при 2θ = 51–52° чаще всего характеризуется 
довольно четким развитием кристаллографической плоскости под углом, 

близким к 51°. Вероятно, это связано с преобладанием моноклинной модифи-
кации алита в фазе трехкальциевого силиката. 

Анализируя дифрактограммы, отметим, что в клинкере пробы № 2 
трехкальциевый силикат представляет собой структуру, близкую к моноклин-

ной, которая образуется при внедрении в решетку трехкальциевого силиката 
сравнительно большого количества примеси, ионный радиус которой меньше, 

чем у Ca, а доля ковалентности связи Me – O значительно выше. 
В клинкере пробы № 1 алит также представлен моноклинной формой, ко-

торая характерна для трехкальциевого силиката, но с меньшим содержанием 

примеси (возможно, менее 2 % MgO по сравнению с предыдущим клинкером). 
Что касается клинкера проб № 3 и № 4, то здесь алит закристаллизован хуже, 

чем в двух предыдущих клинкерах, и определить тип его структуры сложно. 
Клинкер пробы № 5 резко отличается, его структура ближе к ромбической 

(рис. 3, структура номер 8). 
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1-я проба клинкера 2-я проба клинкера 

  
3-я проба клинкера 4-я проба клинкера 

 
5-я проба клинкера 

 

Рис. 4. Дифрактограммы промышленных клинкеров 
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Различие структур этих клинкеров показывает разную их активность − 

от 48,6 до 53 МПа (ГОСТ 30744–2001). 

На рис. 5 приведены участки дифрактограмм клинкеров, характеризу-

ющихся различным содержанием CaOсв в их составе. 
 

     
 

                
 

 
 

Рис. 5. Дифрактограммы промышленных клинкеров с различным содержанием свобод-

ной извести: 

а ‒ содержание свободного оксида кальция 0,38 %; б – содержание свободного 

оксида кальция 3,5 %; в ‒ содержание свободного оксида кальция 5,5 % 

а 

б 

в 
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Аналитические участки дифрактограмм алита этих образцов клинкера 

согласуются с количеством CaOсв. Широкая малоинтенсивная линия алита 

характерна для плохо оформленных кристаллов алита клинкера с 5,5 % CaOсв. 

Можно предположить, что алит в этом клинкере имеет дефектную структуру. 

Как следует из дифрактограммы, алит в клинкере с 3,5 % CaOсв лучше 

оформлен, представлен смешанной моноклинной формой, но незавершен-

ность процесса рекристаллизации этого минерала приводит к некоторому 

уширению профиля линии по сравнению с хорошо оформленным моноклин-

ным алитом в образце клинкера с 0,38 % CaO. Отличительной особенностью 

этих образцов является стабилизация моноклинной формы алита при значи-

тельном содержании CaOсв 3,5 %. Это объясняется достаточным количеством 

MgO в сырье завода. 

Петрографические исследования промышленных клинкеров показали, 

что независимо от количественного минералогического состава все клинкеры 

характеризовались неоднородной, неравномернозернистой структурой с мало-

отчётливой и относительно отчетливой кристаллизацией минералов (рис. 6). 

 

  
 

Рис. 6. Микроструктура клинкеров 

 

Алит представлен сростками и зернами неправильной формы (рис. 7), 

белит – сростками и зернами округлой и неправильной формы (рис. 8). Сво-

бодная известь образует мелкие гнёзда (рис. 9). 

Типы структуры клинкеров, представленные в микрофотографиях, из-

готовлены из полированных шлифов при увеличении 500x с использованием 

в качестве травителя 0,1Н НСl. Микрофотографии представлены образцами 

клинкеров, полученных сухим способом производства. 

Анализ исследованных проб клинкера свидетельствует о том, что ста-

билизация отдельных полиморфных модификаций алита в клинкере может 

происходить из-за малых составляющих, но и за счет диффузии ионов Al3+ 

и Fe3+ из жидкой фазы при благоприятных для этого условиях (температура 

и вязкость). 
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Рис. 7. Микроструктура алита: 

а – алит представлен призмами и многогранниками неправильной формы; б – 

алит представлен мелкими и крупными сростками, структура неоднородна 

 

Известно [9], что гидравлическая активность алита связана с его кри-

сталлической структурой. Следовательно, гидравлическая активность клинке-

ра зависит от модификации алита, а последняя, как показано выше, связана 

с составом жидкой фазы. Анализируя гидравлическую активность исследуе-

мых клинкеров, отметим следующее − для структуры клинкеров, проявляю-

щих наилучшие гидравлические свойства, характерна хорошо оформленная 

моноклинная модификация алита с наименьшим значением полуширины ли-

ний, а алюмоферритная фаза представлена высокоалюминатными кристалли-

ческими образованиями, особенностью структуры которых является замена 

части ионов Fe3+ ионами Al3+ в соответствующих слоях кислородных ком-

плексов (пробы клинкеров № 6). 

Для этих клинкеров (рис. 10) профиль линий алита отличается тем, что 

в характеристическом дублете более интенсивной является линия, соответ-

ствующая плоскости (620). Остальные исследуемые клинкеры обладают ком-

плексом указанных выше признаков, и гидравлическая активность их ниже. 

а 

б 
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Рис. 8. Микроструктура белита: 

а ‒ белит представлен неоднородной структурой, зёрнами округлой неправиль-

ной формы, отдельные кристаллы зазубрены; б ‒ сростки зёрен белита 

 

  
 

Рис. 9. Свободный оксид кальция на поверхности кристаллов 

а 

б 
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Рис. 10. Отчётливая кристаллизация алита в виде призм и многогранников 

 

Таким образом, комплексное использование метода рентгенографиче-

ской дифракции и петрографии позволяет выявить особенности тонкой струк-

туры алита, оказывающие влияние на гидравлическую активность клинкеров. 

Высокоактивные клинкеры характеризуются наличием моноклинной модифи-

кации алита и хорошо оформленными кристаллическими образованиями. 

Для структуры клинкеров, имеющих высокую гидравлическую актив-

ность, характерна хорошо оформленная модификация алита, которая, в частно-

сти, может стабилизироваться в клинкерах со значительным содержанием сво-

бодной извести при наличии достаточного количества MgO в сырьевой смеси. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДИК ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ТЕПЛОПОСТУПЛЕНИЙ ОТ УЧАЩИХСЯ  

В ЗДАНИЯХ ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ ОРГАНИЗАЦИЙ 

Аннотация. Создание и поддержание микроклимата помещений при минимальных 

финансовых затратах – одна из основных задач инженеров строительной отрасли. При 

этом необходимо учитывать не только теплотехнические характеристики современных 

строительных материалов и конструкций, но и показатели температурного комфорта, 

основываясь на тепловом балансе человека. Отдельное внимание необходимо уделить 

теплопоступлениям в зданиях образовательных организаций ввиду отсутствия в норма-

тивной литературе однозначных данных по этому вопросу. 

В статье рассмотрены различные методики по определению теплопоступлений от 

людей, выполнен сравнительный анализ методик, установлены факторы, влияющие на 

метаболизм и тепловое состояние человека в состоянии покоя и при выполнении работ 

различных категорий сложности, а также рассчитаны величины теплопоступлений от 

учащихся с учетом возрастных и физиологических характеристик, которые возможно 

использовать в дальнейшем при выполнении расчетов теплового баланса зданий обра-

зовательных организаций. 

Выполнено сравнение рассмотренных методик определения бытовых теплопоступ-

лений от учащихся в образовательных организациях с данными натурного исследова-

ния, которое показало высокую степень сходимости результатов исследования. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF IDENTIFICATION 

TECHNIQUES FOR HEAT GAIN FROM STUDENTS  

IN EDUCATION INSTITUTIONS 

Abstract. Creation and maintenance of indoor climate at the lowest costs is one of the main 

tasks of engineers in the construction industry. It is necessary to take into account not only the 

thermal characteristics of modern building materials and structures, but also indicators of 

thermal comfort based on the heat balance of a person. It is necessary to pay attention to heat 
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Введение 

Поддержание нормируемой температуры воздуха в помещении в отопи-

тельный период является одним из способов экономии энергетических ресур-

сов, на который оказывают влияние такие факторы, как теплотехнические 

свойства материалов и конструкций, режим эксплуатации здания, отопитель-

ная и вентиляционная системы, а также переменные во времени поступления 

тепла от оборудования и находящихся в здании людей. 

Здания образовательных организаций характеризуются цикличным ре-

жимом работы с максимальной заполняемостью помещений в первой поло-

вине дня и практически нулевой в остальные часы. Это приводит к росту ве-

личины бытовых теплопоступлений от людей в часы максимальной заполняе-

мости и к колебаниям температуры в помещении, что, в свою очередь, влияет 

на микроклимат помещений и влечет за собой необходимость корректировки 

работы системы отопления. 

Методики определения величин бытовых теплопоступлений по  

ГОСТ Р 55656−2013 (ИСО 13790:2008) «Энергетические характеристики 

зданий. Расчет использования энергии для отопления помещений» и ДСТУ Б 

А.2.2-12:2015 «Энергетическая эффективность зданий. Метод расчета энер-

гопотребления при отоплении, охлаждении, вентиляции, освещении и горя-

чем водоснабжении» (EN ISO 13790) основаны на различных подходах 
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к определению исследуемой величины бытовых теплопоступлений и не поз-

воляют однозначно оценить влияние теплопоступлений от людей в зданиях 

образовательных организаций. 

Вопросам теплообмена человека с внешней средой посвящено большое 

количество публикаций и проведено много исследований в различных областях 

науки: врачами-гигиенистами, физиками, а также учеными в области строи-

тельной теплотехники начиная с первой половины ХХ в. [1−6]. Это обусловле-

но стремлением достичь таких оптимальных параметров внутренней среды, 

которые позволили бы обеспечить максимальный комфорт при минимальных 

затратах ресурсов на его поддержание, что особенно важно в условиях полити-

ки по снижению выбросов СО2 в атмосферу и роста цен на энергоресурсы 

в последние десятилетия. При проектировании тепловой оболочки здания 

и климатических систем применяют усредненные данные по теплопоступлени-

ям в помещениях [7−11, 21−23]. Действующая нормативная документация ре-

гламентирует показатели для создания необходимого микроклимата в помеще-

ниях, ориентируясь на «условного» человека по ФАО ООН [12]: массой 70 кг 

и ростом 170 см. Однако для жилых и общественных зданий небольшого объе-

ма, к которым можно отнести здания школ, взаимосвязь системы обеспечения 

микроклимата и конструкций наружной оболочки здания должна быть рассчи-

тана не на «условного», а на конкретного человека с его субъективными пока-

зателями [12, 18−20]. Существующие методы определения величин бытовых 

теплопоступлений в зданиях школ [13] дают различные значения показателей 

бытовых теплопоступлений, что не позволяет однозначно оценить их влияние 

на тепловой баланс зданий школьных учреждений. Дополнительная сложность 

заключается в определении количества тепла, выделяемого одним человеком, 

т. к. эти расчеты относят к задачам медицины. 

Цель исследования состоит в определении величины бытовых теплопо-

ступлений от учащихся в зданиях образовательных организаций. 

Методы исследования 

Относительное постоянство температуры тела у человека обеспечивается 

механизмами терморегуляции, которые позволяют поддерживать температуру 

тела независимо от колебаний температуры окружающей среды. Это постоян-

ство позволяет метаболическим процессам протекать с постоянной скоростью, 

дает возможность животным и человеку оставаться одинаково активными 

и в холодном, и в жарком климате. Диапазон температур, в которых человек 

может функционировать, достаточно узок, т. к. практически все погибают при 

температуре тела 40–45 °С. Поэтому определение теплового состояния в усло-

виях теплового комфорта – такого нейтрального состояния, при котором меха-

низмы терморегуляции не испытывают напряжения под влиянием факторов 

окружающей среды, является очень важным фактором, который необходимо 

учитывать при проектировании и в процессе эксплуатации зданий. Рассмотрим 

три методики определения теплопоступлений от людей: 

1) по средневзвешенной температуре кожи 6; 

2) с учетом мощности метаболических процессов 6; 

3) по методике Фангера 14. 
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Определение теплопоступлений от людей  

по средневзвешенной температуре кожи человека 

Тепло, которое вырабатывается в организме в условиях равновесия, от-

дается в окружающую среду поверхностью тела человека. Температура кожи 

человека в состоянии теплового комфорта на разных участках тела различна. 

Исходя из этого, экспериментально установлено, что максимально точно 

можно охарактеризовать тепловое состояние по средневзвешенной темпера-

туре кожи (СВТК), определяемой по формуле 

 1 1 2 2 ...
СВТК n nt S t S t S

S

+ + +
= , (1) 

где n – число участков (точек) измерения температуры; tn – температура n-участ-

ка тела; Sn – площадь n-участка поверхности тела с температурой, равной tn. 

Существуют различные варианты выбора точек для измерения темпера-

туры поверхности тела человека, и их не менее 15. Связь между тепловыми 

ощущениями и СВТК можно пронаблюдать по данным табл. 1, которые были 

получены в ходе многочисленных исследований посредством опроса испыту-

емых, измерения температуры кожи и температуры окружающей среды 15. 

 

Таблица 1 

Средневзвешенная температура кожи и влагопотери  

при относительном покое 

Теплоощущения СВТК, С Потери влаги, г/ч 

Очень жарко ≥ 36,0 500–2000, значительная часть пота стекает 

Жарко 36,0 ± 0,6 250–500, значительная часть пота стекает 

Тепло 34,9 ± 0,7 60–250, пот не стекает 

Комфорт 33,2 ± 1,0 50 ± 10, пот не выделяется 

Прохладно 31,1 ± 1,0 40, пот не выделяется 

Холодно 
29,1 ± 1,0 

(27,9 ± 1,5) Влагопотери как показатель 

теплоощущений нехарактерны 
Очень холодно 

Ниже 28,1 

(26,4 и ниже) 

 

Зависимость температуры кожи от тепловых условий среды позволяет счи-

тать СВТК одним из показателей теплового комфорта. Таким образом, зная 

СВТК, можно определить количество тепла, выделяемого человеком, по формуле 

 в(СВТК )Q S t= − , (2) 

где S  − площадь поверхности тела человека, м2;   − коэффициент теплоот-

дачи конвекцией, Вт/(м2·°С); вt  − температура внутреннего воздуха, °С. 

Определение теплопоступлений от людей  

с учетом мощности метаболических процессов 

Согласно второму закону термодинамики, все процессы превращения 

энергии протекают с рассеиванием энергии в виде тепла. Следовательно, теп-
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лота поступает только из областей с более высокой температурой в область 

с более низкой. Таким образом, тепловая энергия от человека к окружающей 

среде передается при условии, что температура тела человека выше темпера-

туры среды. 

В расчетах энергетических процессов теплообмена между человеком 

и окружающей средой важную роль играет метаболическое тепло. 

Метаболическая тепловая энергия может быть определена по формуле 

 2OV
M b k

S
=  , (3) 

где 
2OV  – потребление кислорода, л/ч; k  – коэффициент, меняющийся от 0,83 

(для отдыха) до 1 (для тяжелого физического труда); b  = 5,8 Вт∙ч/л – энергети-

ческий эквивалент 1 л кислорода; S  – площадь поверхности тела человека, м2. 

Обмен веществ в состоянии умственного или физического покоя, когда 

активно работают только внутренние органы человека, считается основным 

обменом веществ [6], средняя интенсивность которого у взрослого человека 

равна 1800 ккал/сут или WОО = 88 Вт. Но в зависимости от видов нагрузок на 

организм человека различают три основные категории видов деятельности. 

Согласно ГОСТ 12.1.005–88 «Общие санитарно-гигиенические требования 

к воздуху рабочей зоны», классификация интенсивности трудовой деятельно-

сти представлена в табл. 2. 

Таблица 2 

Разграничение работ по тяжести на основе общих энергозатрат организма 

Категория работ Энергозатраты, Вт 

Легкие физические работы (категория I) 

Iа – работы, производимые сидя и сопровождающиеся не-

значительным физическим напряжением  
139 

Iб – работы, производимые сидя, стоя или связанные 

с ходьбой и сопровождающиеся некоторым физическим 

напряжением 

140–174  

Средней тяжести физические работы (категория II) 

IIа – работы, связанные с постоянной ходьбой, перемеще-

нием мелких (до 1 кг) изделий или предметов в положении 

стоя или сидя и требующие определенного физического 

напряжения  

175–232  

IIб – работы, связанные с ходьбой, перемещением и пере-

ноской тяжестей до 10 кг и сопровождающиеся умеренным 

физическим напряжением 

233–290  

Тяжелые физические работы (категория III) 

III − работы, связанные с постоянными передвижениями, 

перемещением и переноской значительных (свыше 10 кг) 

тяжестей и требующие больших физических усилий 

Более 290  
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С учетом вышеизложенного наиболее точно взаимосвязь человека с окру-

жающей средой можно представить в виде схемы [6] на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Взаимосвязь человека с окружающей средой 

 

Определение теплопоступлений от людей по методике Фангера 

Одна из наиболее точных методик оценивания показателей микрокли-

мата была разработана П.О. Фангером [6, 9−11]. Эта методика впоследствии 

была положена в основу международного стандарта ISO 7730 и Standard 

ASHRAE 55. Согласно теории Фангера, температурный комфорт основывает-

ся на понятии «теплового баланса тела человека». При температуре тела 37 °С 

наступает баланс между выработанной энергией и энергетическими потерями 

организма 14. Это описано уравнением 

 S − M  W  R  C  K − E − RES = 0, (4) 

где S – накопленное тепло; М – метаболизм; W – внешняя работа; R – тепло-

обмен путем радиации; C – конвективный теплообмен; K – кондуктивный 

теплообмен; E – теплообмен за счет испарений; RES – теплообмен за счет ды-

хательной деятельности (респирации). 

В модели Фангера отображена взаимосвязь между показателями микро-

климата замкнутых помещений 14: 

PMV – усредненный предсказуемый показатель теплового комфорта; 

РРD – предсказуемый процент неудовлетворенных температурой по-

мещения лиц. 

При этом взаимосвязь PMV и тепловой нагрузки на человека отражена 

в следующей формуле 14: 

 0,1143,155(0,303 0,028)МPMV е L−= + , (5) 

где М – уровень метаболической генерации тепла в зависимости от двига-

тельной активности, met (1 met = 58,1 Вт/м2); L – разница между производи-

мым внутренним теплом человека и потерями в окружающую среду. 

 , ( ) ( ) 156( )met heat cl c cl a cl F cl F sk aL q f h T T f h T T w w= −  − −  − − − −  

 , 0,142( 18,43) 0,00077 (93,2 ) 2,78 (0,0365 )met heat a aq M T M w− − − − − − , (6) 

где Tcl − средняя температура поверхности тела человека в одежде, °F; fcl − 

отношение площади закрытой части тела к площади поверхности тела; Ta − 

температура воздуха, °F; hc − коэффициент конвективного теплопереноса, 

Btu/ft2·°F·h; hF − коэффициент радиационного теплопереноса, Btu/ft2·°F·h; 

Организм: 

Метаболизм 

Тепловыделение 

Тепловой контроль 

Регулирование кровооб-

ращения 

Система потовыделения 

Окружающая среда: 

Метеопараметры 

(температура, влажность, 

давление, ветер, тепловое 

излучение) 

Процессы  

теплообмена 
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aw  − отношение влажности воздуха; skw  − отношение насыщенной влажно-

сти при заданной температуре кожи. 

Результаты 

Согласно методике определения теплопоступлений СВТК, была опре-

делена площадь поверхности тела (ППТ или BSA – body surface area) ребенка 

возрастом от 11 до 15 лет со следующими параметрами: рост 150 см, вес 45 кг. 

Для получения достоверных результатов вычисления производились по фор-

мулам Мостеллера (7а) и Костеффа (7б), м2: 

 
( )

1,36
3600

Н P
BSA


= = ; (7а) 

 
4 7

1,38
90

P
BSA

P

 +
= =

+
, (7б) 

где Н – рост, см; Р – вес, кг. 

Площадь отдельных участков тела человека соответствует их площади 

поверхности и определена по «правилу девяток» 16: 

− голова и шея – 18 %; 

− верхние конечности – каждая по 9 %; 

− нижние конечности и стопы – каждая по 14 %; 

− передняя часть туловища (грудь и живот) – 18 %; 

− задняя часть туловища (спина + поясница и ягодицы) – 18 %. 

На основе полученных данных была определена СВТК для ребенка, ко-

торая составила 31,2 °С. Следовательно, теплопоступления от ребенка возрас-

том 11–15 лет составят Q = 108,2 Вт. 

Согласно методике определения теплопоступлений от людей по мощно-

сти метаболических процессов, установлено, что интенсивность обмена ве-

ществ у детей от 11 до 15 лет составляют 32 ккал на 1 кг веса в сутки (Савчен-

ков Ю.И., Шилов С.Н., Солдатова О.Г. Возрастная физиология. Физиологиче-

ские особенности детей и подростков. Москва: Владос, 2013. 143 с.). Таким 

образом, основной обмен веществ для этой возрастной категории составит 

1536 ккал или WОО = 75 Вт. Тогда на основе нормативов ГОСТ 12.1.005–88 

«Общие санитарно-гигиенические требования к воздуху рабочей зоны» будут 

определены энергозатраты для категорий работ (табл. 3). 

 

Таблица 3 

Разграничение работ по тяжести на основе общих энергозатрат организма 

(для детей возрастом 11–15 лет) 

Категория работ Энергозатраты, Вт 

Легкие физические работы (категория I) 

Iа – работы, производимые сидя и сопровождающиеся незначи-

тельным физическим напряжением  
117 

Iб – работы, производимые сидя, стоя или связанные с ходьбой 

и сопровождающиеся некоторым физическим напряжением 
134  
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Окончание табл. 3 

Категория работ Энергозатраты, Вт 

Средней тяжести физические работы (категория II) 

IIа – работы, связанные с постоянной ходьбой, перемещением 

мелких (до 1 кг) изделий или предметов в положении стоя или 

сидя и требующие определенного физического напряжения 

174  

 

Согласно методике Фангера, по уровню метаболической генерации тепла 

в зависимости от двигательной активности в состоянии абсолютного покоя ве-

личина метаболических тепловых потерь для ребенка возрастом 11–15 лет при 

установленной температуре clT  = 89,6 °F, температуре воздуха aT  = 68 °F (что 

соответствует температуре 20 °С), установленной влажности воздуха в поме-

щении 55 %, что соответствует нормативному показателю, составила 80,2 Вт. 

При умственной активности учащегося, которая характерна для проведения 

учебного процесса, при всех тех же исходных данных теплопоступления от ре-

бенка составят 125 Вт. 

Заключение 

Согласно представленным методикам по определению теплопоступлений 

от человека, установлено, что нормируются величины теплопоступлений от 

«условного» человека с параметрами m = 70 кг и h = 170 см 12, что не соот-

ветствует параметрам детей школьного возраста. В ходе работы были опреде-

лены величины теплопоступлений от детей школьного возраста от 11 до 15 лет. 

На основе данных рассмотренных выше методик были получены вели-

чины теплопоступлений от детей с параметрами, соответствующими возрасту 

от 11 до 15 лет: 

1. Методика определения теплопоступлений СВТК – 108,2 Вт. 

2. Методика определения теплопоступлений от людей с учетом мощно-

сти метаболических процессов – 117 Вт. 

3. Методика Фангера – 125 Вт. 

Разница между значениями бытовых теплопоступлений от детей по рас-

смотренным методикам составляет от 8 до 15 %. 

Для определения наиболее точного значения величины бытовых тепло-

поступлений от детей в образовательных организациях сравним данные тео-

ретических исследований с данными, полученными в ходе натурного иссле-

дования температурного режима помещений зданий образовательных органи-

заций 13. 

На основании натурного исследования температурного режима учебного 

помещения во время учебного процесса, проведенного в образовательном здании 

в зимний период года, был установлен прирост температуры, который составил 

4 °С для класса площадью 48 м2 и количеством присутствующих детей 20 чел. На 

основе данных натурного исследования были определены теплопоступления от 

детей, находящихся в помещении в период рабочего дня 17. Теплопоступления 

от присутствующих учащихся в учебном помещении составили 2268,6 Вт, на од-
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ного человека – 113,4 Вт. На рис. 2 приведена диаграмма сравнения величин теп-

лопоступлений от учащихся в образовательных организациях по рассмотренным 

методикам расчета с данными натурного исследования. 

 

 
 

Рис. 2. Диаграмма сравнения величин теплопоступлений от учащихся в учебном помещении 

 

Анализируя данные, представленные на рис. 2, можно сделать следую-

щие выводы: 

1. Данные, полученные в ходе расчета по методике СВТК, отличаются 

от данных, полученных по натурным исследованиям, на 5 %. 

2. Разница между данными, полученными по методике определения 

теплопоступлений от людей с учетом мощности метаболических процессов, 

и по натурным исследованиям составляет 3 %. 

3. Данные по методике Фангера и по натурным исследованиям отлича-

ются на 10 %. 

Следовательно, можно сделать вывод, что наибольшую сходимость 

с данными натурных исследований показывают данные, рассчитанные по ме-

тодике определения теплопоступлений от людей по мощности метаболиче-

ских процессов с разницей 3 %, а величину теплопоступлений, равную 117 Вт, 

предлагается использовать в расчетах при аналитических исследованиях бы-

товых теплопоступлений от детей в зданиях образовательных организаций. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КОЛЛОИДНЫХ СВОЙСТВ 

НЕФТЕЗАГРЯЗНЕННЫХ СТОЧНЫХ ВОД  

И РАЗРАБОТКА СПОСОБОВ ИХ ОЧИСТКИ 

Аннотация. Нефтеперерабатывающие и другие промышленные предприятия города 

образуют большое количество сточных вод, загрязненных нефтепродуктами. Прежде 

чем сбросить в водоем подобные стоки, необходимо провести их очистку. Анализ пуб-

ликаций по данной теме показал, что используемые методы очистки часто не снижают 

количество нефтепродуктов до значений ПДК. Это объясняется особенностью данных 

стоков. Они представляют собой микрогетерогенные системы, характеризующиеся пе-

ременным составом и высокой стабильностью. Исследование факторов, влияющих на 

высокую агрегативную устойчивость стоков, а также оптимизация применяемых мето-

дов очистки от указанных примесей весьма актуальны. 

В ходе исследования были изучены свойства многокомпонентных эмульсионных си-

стем, факторов, влияющих на их высокую агрегативную устойчивость, а также разрабо-

таны теоретические основы оптимизации очистки сточных вод от указанных примесей. 

Исследовались системы, моделирующие промышленные стоки по основному хими-

ческому составу, полученные диспергационным методом. Также проводились исследо-

вания кинетики извлечения нефтепродуктов, изучение зависимости устойчивости 

эмульсий от ряда параметров технологического режима очистки воды в условиях интен-

сивного перемешивания эмульсии воздухом. 

Использовался экспресс-метод определения содержания нефтепродуктов в эмульси-

ях. Результаты зависимости оптической плотности (D) от содержания нефтепродуктов 

подверглись регрессионному анализу. 

В ходе работы установлено, что удаление частиц диаметром более 10−6 мкм продол-

жается в течение 20 мин, что соответствует этапу быстрой коагуляции. Устойчивость 

образцов «условно чистых» эмульсий уменьшалась примерно в 10 раз при увеличении 

скорости барботажа до 30 л/ч. При использовании Са(ОН)2 было достаточно скорости 

барботажа 10 л/ч. 

Ключевые слова: сточные воды, пневмосепарация, устойчивость эмульсий, 

нефтесодержащие стоки, коагуляция, агрегативная устойчивость, гидродина-

мический режим 
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COLLOIDAL PROPERTIES OF OIL-CONTAMINATED 

SEWAGE AND ITS TREATMENT 

Abstract. Oil refineries and other industrial enterprises generate a large amount of sewage 

contaminated with petroleum products. Sewage must be treated before it can be discharged in-

to a water body. Sewage treatment methods often do not allow reducing the content of petrole-

um products to the maximum allowable values. This is because sewage is a microheterogenous 

system characterized by variable composition and high stability. It is thus important to study 

factors affecting the high aggregate stability of sewage as well as the development of theoreti-

cal foundations for optimizing sewage treatment.  

The paper presents the study of properties of multicomponent colloidal emulsion systems, 

factors affecting their high aggregative stability and develops theoretical foundations for opti-

mizing sewage treatment. The systems simulating industrial effluents according to the basic 

chemical composition obtained by the dispersion method are studied herein. Research also in-

cludes the kinetics of precipitation of petroleum products from sewage, sewage treatment pa-

rameters during the intensive mixing of the emulsion with air. 

The express-method determination is used for the petroleum product content in emulsions. 

The regression analysis is used for the dependence of the optical density on the content of pe-

troleum products. It is found that 10-6 µm particle removal continues for 20 min, which corre-

sponds to the rapid coagulation.  The stability of clean-contamined emulsions decreases by 

about 10 times with increasing barbotage speed to 30 l/h. The latter being 10 l/h, is sufficient 

when using Ca(OH)2. 
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Одна из проблем защиты окружающей природной среды ‒ это охрана 

поверхностных вод от загрязнений промышленными сточными водами. 

Нефтеперерабатывающие и другие промышленные предприятия города обра-

зуют большие количества сточных вод, загрязненных нефтепродуктами. 

Сброс недостаточно очищенных стоков ведет к увеличению концентраций 

отдельных токсичных компонентов, повышению фоновых значений органи-

ческих веществ, ухудшению санитарно-гигиенического состояния водного 

бассейна. Все это является причиной ухудшения экологической обстановки. 

Негативное воздействие оказывают промышленные стоки нефтеперера-

батывающих предприятий. Они содержат микрогетерогенные системы, харак-
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теризующиеся переменным составом, обусловливающим различные физиче-

ские и химические свойства [1‒3]. Состав обусловлен производимыми товара-

ми. Это автомобильное, дизельное, котельное топливо и смазочные материалы, 

а также антидетонационные присадки. Прежде чем вернуть подобные стоки 

в замкнутый технологический цикл или сбросить в водоем, необходимо прове-

сти их очистку. 

Анализ публикаций по данной теме показал, что используемые методы 

очистки не позволяют добиться значений ПДК, кроме того, станции очистки 

занимают огромные территории, дорогостоящи и требуют обслуживания. 

Нефтепродукты в воде находятся в грубодисперсном состоянии и по причине 

меньшей плотности легко выделяются на поверхности в виде пленки [4‒8]. 

Часть нефтепродуктов находится в тонкодисперсном состоянии, образуя 

эмульсию «нефтепродукт в воде», в которой дисперсная фаза представлена 

нефтепродуктами, а дисперсионная среда ‒ водой. 

Данные коллоидные системы образуются на всех стадиях переработки 

нефти, ее разогреве, перекачке насосами, а также при промыве оборудования, 

влажной уборке производственных территорий и сбросе в канализацию. Они 

характеризуются высокой устойчивостью благодаря кинетическим свойствам, 

небольшой концентрации и поверхностному натяжению. Механические при-

меси, ионы, содержащиеся в воде, покрывают капельки нефти, стабилизируя 

эмульсии [9, 10]. 

Для уменьшения содержания нефтепродуктов в стоках необходимо уда-

лить загрязнения, находящиеся в грубодисперсном и эмульсионном состоянии, 

провести доочистку от высокодисперсных растворимых составляющих. Данные, 

полученные в ходе изучения литературы по данному направлению и лаборатор-

ных журналов станций очистки предприятий, позволили выявить недостатки 

применяемых методов очистки [9‒12]. Результаты приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Недостатки существующих методов очистки сточных вод  

от нефтепродуктов 

Метод очистки Ориентировочная 

концентрация 

нефтепродуктов 

в воде, мг/л, до 

очистки 

Ориентировочная 

концентрация 

нефтепродуктов 

в воде, мг/л, после 

очистки 

Недостатки 

Многоярусная 

нефтеловушка 
24 000 186 

Невозможность 

очистки от эмуль-

сионных нефтепро-

дуктов 

Гидроциклон 1000 60 
Недостаточная сте-

пень очистки 

Зернистый фильтр 80 20 

Необходимость 

периодической 

смены фильтро-

вального материала 
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Окончание табл. 1 

Метод очистки Ориентировочная 

концентрация 

нефтепродуктов 

в воде, мг/л, до 

очистки 

Ориентировочная 

концентрация 

нефтепродуктов 

в воде, мг/л, после 

очистки 

Недостатки 

Пенополиуретано-

вый фильтр 
150 10 

Необходимость 

периодической 

смены фильтро-

вального материала 

Напорный флотатор 150 30 
Недостаточная сте-

пень очистки 

Импеллерный  

флотатор 
150 25 

Невозможность 

использования коа-

гулянта, недоста-

точная степень 

очистки 

Электрофлотатор 50 000 500 

Применим для не-

больших расходов 

сточных вод с вы-

соким солесодер-

жанием 

Электрокоагуляция 300 3 
Большой расход 

электроэнергии 

Виброакустическое 

воздействие 
400 1 

Сложность реали-

зации 

Адсорбция: сорбент 

МИУ + активиро-

ванный уголь 

5 0,15 
Недостаточная сте-

пень очистки 

Адсорбция:  

шунгитовая порода 
1‒5 0,05 

Снижение pH, не-

возможность уда-

ления аммонийного 

азота, сульфидов 

Озонирование 12‒15 
6–8 – I ступень 

2–3 – II ступень 

Недостаточная сте-

пень очистки 

Аэротенк 10 1,5 
Недостаточная сте-

пень очистки 

Обратный осмос  0,5 0,05 

Введение предвари-

тельной очистки от 

взвешенных ве-

ществ, стадии уль-

трафильтрации 

 

Для безопасного сброса в водоем стоков концентрация нефтепродуктов 

должна быть ≤ 0,05 мг/л. Применяемые в настоящее время технологии 

в большинстве случаев не могут достичь требуемых показателей, поэтому 
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разработка дополнительных методов доочистки промышленных стоков весь-

ма актуальна. 

Целью настоящих исследований являлось изучение свойств многоком-

понентных систем эмульсионного типа, факторов, влияющих на их высокую 

агрегативную устойчивость, а также разработка теоретических основ оптими-

зации очистки сточных вод от указанных примесей. 

Для этого необходимо было решить следующие задачи: 

1) усовершенствовать методики создания водных эмульсий различных 

нефтепродуктов типа М/В («масло – вода») и модели промышленных стоков; 

2) определить устойчивость эмульсий в зависимости от рН водной сре-

ды и от присутствия электролитов в качестве коагулянтов; 

3) изучить кинетику и механизм коагуляции эмульсий в различных 

условиях. 

Были исследованы «условно чистые» эмульсии, содержащие различные 

нефтепродукты: масла, мазут и бензин, их характерной особенностью явля-

лось отсутствие электролитов, растворенных в воде [9‒12]. 

Также в лаборатории исследовались модели промышленных стоков по 

основному химическому составу, называемые в дальнейшем «модельными» 

эмульсиями. Для их приготовления брались различные образцы нефтепро-

дуктов, растворы солей аммония. Все это подвергалось диспергированию, 

также добавлением соответствующих растворов (гидроксид кальция) дости-

галось рН ≈ 8. 

Для достижения устойчивости системы «масло – вода» необходимо из-

мельчить дисперсную фазу, чтобы диаметр частиц был 0,1‒10,0 мкм. Поэтому 

условием получения эмульсий было диспергирование нефтепродукта в воде. 

В результате получалась эмульсия, способная не расслаиваться и сохранять 

концентрацию примесей на протяжении трех дней. 

Количественная характеристика степени очистки определялась следу-

ющим образом: 

 0

0

C C

C

−
 = , 

где С0 ‒ концентрация нефтепродуктов в начале опыта; С ‒ концентрация 

нефтепродуктов по окончании опыта. 

Устойчивость эмульсии Y определяли по формуле 

 Y =1 – α. 

Для устойчивых образцов эмульсий характерно: α = 0 и Y = 1. 

В ходе эксперимента был сделан вывод, что при условии, когда Y > 0,96, 

эмульсия устойчива. 

Установлено, что для образования устойчивых эмульсий необходима 

скорость вращения пропеллерной мешалки vмеш ≥ 2000 об/мин, а время пере-

мешивания ≈ 1 ч. 

Содержание нефтепродуктов в модельных эмульсиях оценивалось по их 

оптической плотности (D) фотоэлектроколометрическим методом. Использо-

вался экспресс-метод анализа содержания нефтепродуктов в эмульсиях, поз-

воляющий отказаться от предварительной экстракции четыреххлористым уг-
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леродом. Для анализа брался «Судан-3», способный экстрагироваться дис-

персными частицами. Результаты зависимости оптической плотности (D) от 

содержания нефтепродуктов подверглись регрессионному анализу [13‒16]. 

В результате было установлено, что наиболее приемлемой является линейная 

функция в широком диапазоне концентраций нефтепродуктов Сн-п: 

 D = а + b Сн-п. 

В случае Сн-п > 50 мг/л возрастает ошибка исследований. Рекомендуется 

довести эмульсию до Сн-п < 50 мг/л и учесть коэффициент разбавления при 

расчете. 

Далее проводились исследования кинетики осаждения нефтепродуктов 

из сточных вод, заключающиеся в измерении обводненности, расхода эмуль-

сии, плотности воды и нефти. Для этого исследуемый образец помещался 

в химический мерный стакан, фиксировалась длительность осаждения и изме-

рялась толщина образовавшегося нефтяного слоя. Измерения проводили каж-

дые 0,5‒1 мин и далее каждые 10 мин. 

Была получена зависимость скорости всплытия нефти от диаметра ча-

стиц и уравнение u = 0,0493e−0,025d с коэффициентом корреляции R² = 0,8349. 

Полученные данные позволили сделать вывод, что удаление частиц 

диаметром более 10-6 мкм продолжается в течение 20 мин, что соответствует 

этапу быстрой коагуляции (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость величины частиц нефти от времени их осаждения 

 

Следующим этапом исследований было изучение зависимости устойчи-

вости эмульсий от ряда параметров технологического режима очистки воды 

в условиях интенсивного перемешивания эмульсии воздухом (барботажа) 

с размерами пузырьков 1‒2 мм при скорости потока газа 10‒50 л/ч. Для ис-
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следования брались «условно чистые» и многокомпонентные эмульсии, моде-

лирующие промышленные стоки («модельные»). 

Определялась устойчивость Y образцов «условно чистых» и «модель-

ных» эмульсий и величин tмакс при различных скоростях барботажа и наличии 

Са(ОН)2, варьировалась реакция среды от 3 до 10. Для изменения электропро-

водности добавляли раствор NaCl с концентрацией 0,1н. Результаты пред-

ставлены в табл. 2 и на рис. 2. 

Таблица 2 

Зависимость Y от объемной скорости потока газа  

при различных значениях рН без добавления Са(ОН)2  

и при его присутствии 

Эмульсия Скорость 

потока 

газа, л/ч 

рН = 3 рН = 4 рН = 7 рН = 9 рН = 10 

«Условно чистая» 

Y, время, мин 

10 

30 

50 

0,15; 90 

0,10; 75 

0,10; 45 

0,17; 90 

0,12; 75 

0,12; 45 

0,75; 120 

0,75; 90 

0,65; 75 

0,22; 100 

0,16; 90 

0,16; 60 

0,20; 100 

0,13; 90 

0,13; 60 

«Модельная» 

Y, время, мин 

10 

30 

50 

0,40; 90 

0,36; 75 

0,34; 60 

0,55; 90 

0,50; 75 

0,46; 60 

0,90; 120 

0,84; 100 

0,90; 90 

0,42; 120 

0,38; 90 

0,36; 75 

0,40; 120 

0,35; 90 

0,33; 75 

«Условно чи-

стая» + Ca(OH)2 

Y, время, мин 

10 

30 

50 

0,10; 90 

0,05; 75 

0,05; 45 

0,11; 90 

0,06; 75 

0,06; 45 

0,20; 120 

0,11; 90 

0,11; 75 

0,16; 100 

0,09; 90 

0,10; 60 

0,13; 100 

0,08; 90 

0,08; 60 

«Модельная» + 

Ca(OH)2 

Y, время, мин 

10 

30 

50 

0,20; 90 

0,16; 75 

0,16; 60 

0,22; 90 

0,20; 75 

0,20; 60 

0,58; 120 

0,50; 100 

0,49; 90 

0,28; 120 

0,20; 90 

0,20; 75 

0,25; 120 

0,18; 90 

0,18; 75 

 

Анализ полученных результатов позволил сделать следующие выводы: 

– устойчивость образцов «условно чистых» эмульсий уменьшалась 

примерно в 10 раз при увеличении скорости барботажа до 30 л/ч. При исполь-

зовании Са(ОН)2 было достаточно скорости барботажа 10 л/ч; 

– более высокая устойчивость «модельных» эмульсий объясняется 

наличием в стоках примесей ПАВ и пылевидной фракции пустой породы, яв-

ляющихся стабилизаторами коллоидной структуры; 

– в процессе исследований было замечено, что значения водородного 

показателя отличаются от тех, которые должны быть при добавлении данных 

количеств щелочей и кислот (табл. 3 и 4). 

Данное явление связано с адсорбцией на поверхности дисперсной фазы 

ионов Н3О+ в кислой области рН или ионов ОН- в щелочной области в процес-

се образования эмульсий. После очистки от нефтепродукта значение реакция 
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среды становится прежним. Ближе к значениям нейтральной среды устойчи-

вость эмульсий возрастает. 

 

 
 
Рис. 2. Зависимость изменения содержания нефтепродуктов от значений рН: 

1 и 2 ‒ «модельные» без и в присутствии 0,1 ммоль/л Са(ОН)2; 3 и 4 ‒ «условно 

чистые» без и в присутствии Са(ОН)2 

 

Таблица 3 

Изменение рН во времени, Сн-п = 100 мг/л 

№ 

п/п 

t, ч рН = 3 рН = 3,7 рН = 4,2 рН = 4,7 рН = 8,2 рН = 9,2 рН = 9,6 рН = 10 

рН (ср.) 

0 

1 

2 

3,412 

3,233 

3,00 

3,764 

3,607 

3,50 

4,160 

4,073 

4,00 

4,599 

4,516 

4,50 

8,220 

8,342 

8,50 

8,823 

8,970 

9,00 

9,349 

9,442 

9,50 

9,532 

9,757 

10,00 

δn 

0 

1 

2 

0,013 

0,034 

0 

0,058 

0,014 

0 

0,015 

0,053 

0 

0,013 

0,021 

0 

0,021 

0,046 

0 

0,022 

0,069 

0 

0,028 

0,048 

0 

0,037 

0,063 

0 

1 2 3 4 

C, 

мг/л 

pH 



 Исследование коллоидных свойств нефтезагрязненных сточных вод 173 

 

Таблица 4 

Изменение рН во времени, Сн-п = 130 мг/л 

№ 

п/п 

t, ч рН = 3 рН = 3,7 рН = 4,2 рН = 4,7 рН = 8,2 рН = 9,2 рН = 9,6 рН = 10 

рН (ср.) 

0 

1 

2 

3,528 

3,255 

3,010 

4,020 

3,710 

3,50 

4,265 

4,145 

4,020 

4,709 

4,560 

4,50 

8,080 

8,302 

8,50 

8,731 

8,970 

9,00 

9,200 

9,310 

9,440 

9,276 

9,470 

9,800 

δn 

0 

1 

2 

0,127 

0,090 

0,030 

0,040 

0,066 

0 

0,032 

0,055 

0,040 

0,014 

0,049 

0 

0,071 

0,045 

0 

0,019 

0,064 

0 

0,063 

0,070 

0,120 

0,021 

0,064 

0,100 

 

Проведенные исследования позволяют сделать вывод, что адсорбция 

ионов Н3О+ и ОН− стабилизирует эмульсии. Наряду с этим, устойчивость воз-

растает за счет ионов электролитов, проявляются гидрофильные свойства. 

Следовательно, первым шагом в очистке нефтесодержащих стоков долж-

но быть разрушение агрегативно устойчивых структур. Рекомендуется исполь-

зовать активный гидродинамический режим, позволяющий сообщить энергию, 

необходимую для разрыва адсорбционных пленок, слияния капель нефтепро-

дукта и их извлечения. При этом нужно учесть, что неприемлемо использова-

ние механических перемешивающих устройств, приводящих к дроблению ка-

пель нефтепродуктов и, как следствие, увеличению устойчивости эмульсии. 

В качестве интенсификатора данного процесса можно использовать пре-

параты на основе естественных природных соединений, например солей гуми-

новых кислот ‒ гуматов, которые, обладая химической гетерогенностью и по-

лидисперсностью, вступают в физико-химические взаимодействия с нефтепро-

дуктами, влияя тем самым на эффективность очистных процессов. 

Степень очистки стоков зависит от водородного показателя среды за-

грязненной воды. Это имеет большое значение, т. к. позволяет обеспечить 

удовлетворительную работу активного ила на этапе биологической очистки. 

Для эффективной биологической очистки требуется рН = 6,4–7,7, в щелочной 

среде снижается скорость обменных процессов активного ила. 

Дополнительно были проведены исследования изменения реакции сре-

ды тестовых эмульсий в присутствии гуминового препарата. Применяемые 

методы очистки позволили снизить содержание нефтепродукта, а добавление 

гуматов привело к снижению значений рН до 7,5, что приемлемо для биоло-

гической очистки сточных вод. 

Полученные в ходе исследования данные по кинетике удаления нефте-

продуктов находятся в полном соответствии с теорией коагуляции жидкофаз-

ных коллоидных структур и характеризуются быстрым и медленным процесса-

ми. Этап быстрой фазы коагуляции длится примерно 20 мин, в результате уда-

ляются частицы, характеризующиеся более крупным диаметром. Капли диа-
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метром ≤ 10−6 мкм агрегативно устойчивы, им присуща меньшая кинетическая 

энергия, что снижает вероятность столкновений. В соответствии с этим время 

полного цикла их коагуляции составляет ~ 1,5 ч, но оптимальное время 

~ 40 мин, далее проводить разделение экономически нецелесообразно. 
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Аннотация. Объектом исследования является пятиэтажное протяженное кирпичное 

здание на свайном фундаменте, получившее значительные деформации. 

Цель работы – восстановление эксплуатационной пригодности здания после выпол-

нения инструментального обследования. 

При строительстве, а затем и при эксплуатации здания, вследствие недопогружения 

отдельных свай до гравийно-галечникового слоя в сложных инженерно-геологических 

условиях площадки, была нарушена пространственная жесткость здания с образованием 

трещин в кирпичных стенах и в ростверке свайного фундамента. 

По результатам обследования было выполнено моделирование напряженно-

деформированного состояния здания в ПВК MicroFe с разработкой расчетной модели 

в системе «основание – фундамент – здание». 

Полученные результаты позволили разработать рекомендации по обеспечению необ-

ходимой пространственной жесткости здания путем усиления с внешней стороны 

наружных стен напрягаемыми стальными стержнями, расположенными в уровне меж-

дуэтажных перекрытий. 
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При проведении геотехнического мониторинга здания, получившего 

значительные неравномерные осадки свайного фундамента, как правило, вы-

полняются следующие работы: инструментальное обследование строитель-

ных конструкций и фундамента; геодезические измерения деформаций зда-

ния; дополнительные инженерно-геологические изыскания; поверочные рас-

четы [1]. По результатам выполненных работ предлагаются рекомендации по 

восстановлению эксплуатационной пригодности здания [2]. 

Экспериментальные исследования кирпичной кладки на действие ста-

тической сжимающей нагрузки, приложенной по диагонали фрагмента кир-

пичной кладки, показали, что при его нагружении, в процессе перераспреде-

ления внутренних усилий, преобладающее значение получили главные растя-

гивающие деформации, которые оказались основной причиной разрушения 

испытуемых образцов [3, 4]. 

В работе [5] представлена методика расчета каменной кладки на основе 

теории сопротивления анизотропных материалов, которая позволяет выявить 

особенности напряженно-деформированного состояния и характера разруше-

ния конструкций из каменной кладки. 

Численные исследования, выполненные на основе разработанной дис-

кретной модели каменной кладки, позволяют оценить степень влияния де-

формационного или прочностного параметров на схему упругопластического 

деформирования модели, а также определить резервы несущей способности 

каменных конструкций [6]. 
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К вопросу усиления каменных конструкций: в статье [7] приведены ре-
зультаты экспериментальных исследований фрагментов каменной кладки по 
влиянию композитных материалов на основе углеродных волокон на несу-
щую способность и деформативность при действии статической нагрузки, где 
определен механизм работы усиленных образцов и влияние элементов усиле-
ния на изменение несущей способности каменной кладки. 

С использованием ПК ANSYS Workbench в работе [8] проведен анализ 
напряженно-деформированного состояния кирпичной кладки, усиленной двух-
сторонним бетонным наращиванием с использованием объемных конечных 
элементов кладки. 

Моделирование взаимодействия надземных конструкций и свайных 
фундаментов с основанием здания в настоящее время является достаточно 
актуальным [9]. В качестве основных критериев рассматриваются деформа-
ции (осадки) здания в целом [10, 11]. В соответствии с результатами монито-
ринга и выполненного моделирования напряженно-деформированного состо-
яния здания распределение усилий и деформаций рекомендуется определять 
на основании расчетов в пространственной постановке в системе «основа-
ние – фундамент – здание» [12]. 

Рассматриваемое пятиэтажное кирпичное здание с техническим подпо-
льем было введено в эксплуатацию в 1970 г. Здание прямоугольной формы 
в плане с габаритными размерами 70,89×12,85 м (рис. 1). Высота наружных 
стен толщиной 640 мм и внутренних стен толщиной 380 мм составляет 
15,75 м. По конструктивной схеме оно выполнено с продольными несущими 
стенами, с поперечными капитальными стенами в трех лестничных клетках 
и с горизонтальными железобетонными дисками перекрытий. 

При обследовании было выявлено, что фундаменты здания ленточного 
типа с ростверком высотой 500 мм, шириной 400 и 600 мм соответственно под 
внутренние и наружные стены на сборных железобетонных забивных сваях 
с поперечным сечением 300×300 мм, расположенных в один ряд с шагом 

1,5 м. Длина свай составляет 11 м. Кроме того, в осях А−В, 1−5 существую-
щие фундаменты были усилены дополнительными сваями с шагом 3,0 м меж-
ду основными сваями (через каждые две сваи). Сваи усиления выполнены из 
коротких стальных труб диаметром 325 мм, соединенных между собой на 
сварке. Внутренняя полость свай заполнена бетоном. С существующим рост-
верком сваи усиления объединены через монолитный железобетонный оголо-
вок. Усиление фундаментов стальными трубами могло быть выполнено либо 
на стадии строительства, либо после его окончания. 

В ходе освидетельствования фундамента, по данным пройденных шур-
фов, были обнаружены вертикальные силовые трещины в ростверке, про-
странственное положение которых совпадает с вертикальными трещинами 
в кирпичных стенах здания. Характер и месторасположение трещин в рост-
верке и в стенах позволяют утверждать, что основная причина их появления – 
неравномерные и сверхнормативные осадки свайного фундамента. Такое тех-
ническое состояние здания принято в качестве исходного. 

Геодезическими измерениями были определены отклонения продольной 
стены по оси А от условного горизонтального положения по длине здания 
и горизонтальные отклонения углов здания от вертикали [2]. 
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Рис. 1. Схема расположения несущих стен здания: 

а – в осях 1−6; б – в осях 6−11 

 

За период строительства и эксплуатации здания (в течение 50 лет) 

наружные продольные стены получили значительные и неравномерные осад-

ки, абсолютные значения которых достигли как минимум 848 мм, что более 

чем в 6 раз превышает предельно допустимое значение Su
max = 120 мм. Изме-

ренная относительная разность осадок наружной продольной стены по оси А 

на участке здания между осями 1‒5 составила 0,01, что также более чем на 

порядок превышает предельно допустимое значение (∆s/L)u = 0,002. 

Из анализа конструктивной схемы здания и инженерно-геологических 

условий площадки в ПВК MicroFe была разработана расчетная модель, в ко-

торой кирпичные стены, диски перекрытий и ростверк моделировались ко-

нечным элементом типа «плоский прямоугольный элемент оболочки», сваи 

моделировались конечным элементом типа «стержень». Грунтовое основание 

под ростверком принималось в виде семислойного основания с фактическим 

наклонным и клиновидным расположением слоев из объемных конечных 

элементов с послойным заданием модуля деформации, коэффициента Пуас-

сона, плотности, сцепления, угла внутреннего трения (без учета дилатансии), 

а 

б 
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коэффициента всестороннего сжатия (принят равным нулю). Сопряжение 

свай с ростверком принималось жестким. Расчеты выполнялись с учетом не-

линейной работы грунта основания по модели Кулона – Мора. Материал кир-

пичной кладки стен задавался как ортотропный, в котором модули упругости 

кладки в горизонтальном и вертикальном направлениях стен составляли  

Е1 = 1,2‧106 кН/м2 и Е2 = 5,85‧106 кН/м2 соответственно. Коэффициенты Пуас-

сона в горизонтальном и вертикальном направлениях стен приняты μ1 = 0,04 

и μ2 = 0,2 соответственно. Расчетные характеристики кирпичной кладки:  

Rс = 1,5 МПа; Rр = 0,12 МПа; Rср = 0,49 МПа; Rизг = 0,23 МПа. Расчетная ко-

нечно-элементная модель здания и ее визуализация приведены на рис. 2. 

 

 
 

 
 

Рис. 2. Расчетная модель здания (а) и ее визуализация (б) 

 

В расчетной модели рассматривались две расчетные схемы: 

– расчетная схема № 1 – надземная часть с вертикальными трещинами 

в стенах и в ростверке на железобетонных сваях и на стальных сваях усиле-

ния. Расчет кирпичной кладки стен выполнялся в нелинейной постановке по 

теории предельных поверхностей с определением несущей способности кир-

пичной кладки стен по методике, приведенной, например, в работе [13]. Для 

кирпичных стен здания в координатах N – М были построены области проч-

ности нормальных сечений, по которым назначались группы кирпичных стен 

по несущей способности и выполнялся статический расчет; 

Стержень усиления 
а 

б 
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– расчетная схема № 2 – надземная часть принята такой же, как и в рас-

четной схеме № 1. Расчет кирпичной кладки стен также выполнялся в нелиней-

ной постановке по теории предельных поверхностей с добавлением в уровне 

междуэтажных дисков перекрытий контурных стальных напрягаемых стержней 

усиления Ø25 мм с величиной натяжения Р = 85 кН, которое может быть обес-

печено с помощью стяжных муфт. 

В расчетной схеме № 1 изополя коэффициента использования по несу-

щей способности наружных стен приведены на рис. 3, из которого видно, что 

его наибольшая величина равна Max k = 1,9908 ˃ 1. Таким образом, несущая 

способность наружных стен не обеспечена, и необходимо их усиление с це-

лью увеличения пространственной жесткости. 

 

 

 
 
Рис. 3. Изополя коэффициента использования по несущей способности наружных стен 

в расчетной схеме № 1 

 

В расчетной схеме № 2 изополя коэффициента использования по несу-

щей способности наружных стен даны на рис. 4, из которого видно, что его 

величина равна Max k = 0,993593 ˂ 1. Следовательно, несущая способность 

наружных стен при усилении контурными (в уровне междуэтажных перекры-

тий) напрягаемыми стальными стержнями Ø 25 мм будет обеспечена. 

Представляет интерес распределение главных напряжений в срединной 

плоскости наружных стен (рис. 5). Наибольшие главные растягивающие 

напряжения в кладке составляют σгл. р = 0,56 МПа ˃ Rр = 0,12 МПа (возможно 

появление микротрещин в локальных областях кладки), максимальные глав-

ные сжимающие напряжения в кладке равны σгл. с = 0,40 МПа ˂ Rс = 1,5 МПа. 
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Рис. 4. Изополя коэффициента использования по несущей способности наружных стен 

в расчетной схеме № 2 после усиления 

 

 

 
 
Рис. 5. Изополя главных напряжений (МПа) в срединной плоскости наружных стен 

в расчетной схеме № 2 после усиления 

 

Изополя вертикальных и горизонтальных перемещений наружных стен 

после усиления представлены на рис. 6 и 7. Расчетная относительная разность 
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вертикальных перемещений наружной продольной стены по оси А на участке 

здания между осями 1–5 составила 0,001, что в два раза меньше предельно 

допустимого значения (∆s/L)u = 0,002. 

 

 
 
Рис. 6. Изополя вертикальных перемещений наружных стен в расчетной схеме № 2 по-

сле усиления 

 

 

 
Рис. 7. Изополя горизонтальных перемещений наружных стен по оси Х (в поперечном 

направлении здания) в расчетной схеме № 2 после усиления 

 

Отклонения наружных стен из плоскости от вертикали достигают 

5,3 мм. Горизонтальные предельные перемещения стен ограничиваются вели-
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чиной fu = h/500 = 15750/500 = 31,5 мм, где h – высота наружных стен. Сле-

довательно, расчетные отклонения стен из плоскости не превышают гори-

зонтальные предельно допустимые перещения стен для рассматриваемого 

типа многоэтажных зданий. 

В заключение можно отметить, что измеренные при проведении мони-

торинга вертикальные перемещения стены по оси А с максимальным значени-

ем, равным 848 мм, не являются результатом осадки свайного фундамента 

в классическом понимании, а выступают лишь следствием фактического зале-

гания опорного гравийно-галечникового слоя. 

Перед усилением свайного фундамента следует обеспечить необходи-

мую пространственную жесткость здания путем устройства контурных напря-

гаемых стальных стержней Ø 25 мм в уровне междуэтажных перекрытий 

с внешней стороны наружных стен здания. 

После создания необходимой пространственной жесткости адекватное 

техническое состояние здания, обеспечивающее его эксплуатационную пригод-

ность, будет достигнуто после усиления существующего фундамента металли-

ческими сваями с опиранием на гравийно-галечниковый грунт. 

Если в результате длительной эксплуатации здания нижние концы всех 

свай достигли гравийно-галечникового слоя и не наблюдается дальнейшее 

накопление осадок, усиление свайного фундамента можно не производить. 
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АВТОДОРОЖНЫХ МОСТОВ 

Аннотация. Изменение динамических характеристик вызвано внедрением новых 

типов конструктивных решений в проектирование мостов, а именно: заменой железобе-

тонной плиты проезжей части на ортотропную, отступлением от типовых решений 

в формировании продольных схем и применением нового типа опорных частей, обеспе-

чивающих диссипацию энергии колебаний и обладающих эффектом гиромаятника. 

Особенностью этапа регулирования динамических характеристик с учетом много-

факторных дефектов является пренебрежение величиной демпфирования амортизаторов 

движущихся автомобилей по поверхности проезжей части. В этом случае целесообразно 

регулировать динамические характеристики с учетом диссипации энергии колебательных 

процессов в рамках внутренней и внешней границ деформирования, каждая из которых 

функционально разрешима зависимостями между параметрами статического и динамиче-

ского условия упругости и пластичности. 

Многолетний опыт диагностики мостов в условиях изменяющегося воздействия вре-

менной подвижной нагрузки позволяет выявить критические моменты и предельные зна-

чения динамических характеристик, при которых происходит нарушение целостности ра-

боты конструкции системы «пролетное строение + автомобиль». 

Разобщенность работы элементов системы, по мнению авторов, осложняется воздей-

ствием широкого спектра динамических воздействий, имеющих природу, обратную меха-

ническому воздействию от гасителей колебаний в виде всесторонних подвижных опорных 

частей. Критерием регулирования динамических характеристик в таких условиях следует 

считать проявление противофазности колебаний массы пролетного строения и опорных 

частей и соотношение их жесткостных показателей. 

На основе полученных авторами результатов теоретических и экспериментальных 

исследований динамической работы пролетных строений мостов представлены базовые 

положения регулирования динамических характеристик: 

– методика определения критической скорости временной подвижной нагрузки 

должна включать различные формы энергии деформированного состояния конструкции, 

в том числе резонансные; 
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– регулирование динамических характеристик эффективно только в условиях дисси-

пации и рассеяния энергии колебательного процесса системы «пролетное строение + ав-

томобиль»; 

– новые параметры и требования к мостовым сооружениям с отрегулированными ди-

намическими характеристиками должны быть адекватны параметрам широкого диапа-

зона численного моделирования экспериментальных исследований мостов с пролетами 

от 40 до 60 м, 80 м и более; 

– в рамках регулирования характеристик при статической и динамической нагрузках 

мостовых конструкций на основе результатов уникальных натурных экспериментов на 

мостах с альтернативным уклоном проектирования реализуется ряд оптимизационных 

задач модернизации вибродиагностики мостов. 

Ключевые слова: мост, пролетное строение, регулирование динамических 

характеристик, колебания, резонанс, система, диагностика, дефекты, жесткость, 
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DYNAMIC PROPERTY CONTROL OF BRIDGE GIRDERS 

Abstract. The dynamic properties of bridge girders depend on the design solutions, namely 

the replacement of the roadway slab by the orthotropic, deviation from standard solutions in 

the formation of longitudinal schemes, and the use of a new type of supports causing the dissi-

pation of vibration energy and gyropendulum effect. 

The control for dynamic properties with regard to multifactorial defects, is characterized by 

ignoring the shock dampers of vehicles moving on the roadway. In this case, it is advisable to 

control the dynamic properties with regard to the energy dissipation of oscillatory processes with-

in the internal and external strain boundaries, each of which can be functionally solved by the de-

pendencies between the parameters of static and dynamic conditions of elasticity and plasticity. 

Long experience in diagnosing bridges under varying conditions of moving load allows 

identifying critical moments and limiting values of dynamic properties, at which the integrity 

of the span-vehicle system is violated. 

The difference in the operation of the system elements is complicated by the influence of 

a wide range of dynamic impacts, whose nature is opposite to the mechanical impact of vibra-

tion dampers such as all-round moving supports. In this case, the criterion for the dynamic 

property control are anti-phase vibrations of the girder and supports and their stiffness ratio. 

Based on the results, the dynamic property control includes the identification of the critical 

speed of the moving load based on various forms of energy of the deformed state of the struc-

ture, including resonance; conditions of the energy dissipation of the vibration process of the 

span-vehicle system; new parameters and requirements for bridge structures with controlled 

dynamic properties adequate to those of numerical simulation of bridge girders of 40 to 60 or 

80 m and longer; optimization and modernization of bridge vibration-based diagnostics. 

Keywords: bridge girder, dynamic property control, vibrations, resonance, system, 

diagnostics, defects, stiffness, roadway, dissipation, damping 
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Глубокий анализ натурных испытаний ряда мостов средних и больших 

пролетов в реальных эксплуатационных условиях является основой регулиро-

вания динамических характеристик при колебаниях в упругой и упругопласти-

ческой стадиях. Как следствие, в стадии упругопластического деформирования 

несущих элементов пролетных строений мостов чувствительность к скоростям 

динамических деформаций рассматривается с учетом эффекта задержки де-

формаций и дефектов проезжей части [1−4]. 

По формулам теории вероятности и математической статистики авторами 

проведена попытка учесть влияние дефектов пролетных строений на формиро-

вание и прохождение процесса колебания [5, 6]. В основном исследования про-

водились применительно к балочным мостам, а также однопролетным мостам 

небалочного типа. Результаты виброиспытаний показали неизвестные ранее 

уровни требований к проблеме, т. к. динамическое воздействие зависит от 

уровня транспортных средств, его подрессоривания и скорости движения. 

Продвижение теоретических и экспериментальных исследований взаимо-

действия движущейся подрессоренной нагрузки и балок пролетного строения 

связано с введением эквивалентной системы, где в качестве временной нагрузки 

использовалась «двухмассовая механическая система c линейно-упругими связя-

ми». Любое демпфирование в процессе колебаний отрицалось, что методологи-

чески неверно. Выводы, что наибольший динамический эффект в этом случае 

наибольший в момент схода нагрузки с балки, являются неправомерными. 

Из-за стремления найти современное представление о воздействиях из-

меняющихся во времени подвижных нагрузок на мостовые конструкции 

и создать реальную научно обоснованную модель их воздействия учеными 

мирового сообщества принимались решения по определению динамических 

характеристик в стохастическом виде. Работы И.И. Гольденблата акцентиро-

вали на исследования при решении практических задач эффективности воз-

действия подвижной нагрузки от встречного и параллельного движения. 

В отечественной практике виброиспытаний мостовых сооружений из-

вестны системы диагностики Минстроя типа ВЧ-6-ТН, OOO 33 Pooolrou 

и СМ-3-КВ, способные к измерению ускорений и скоростей элементов в си-

стеме. Общим недостатком вибродиагностики мостов в нашей стране и за ру-

бежом следует считать фиксацию одной или максимум двух форм собствен-

ных и вынужденных колебаний [7]. 

В случае применения комплексного показателя жесткости при гармони-

ческом нагружении в качестве показателя энергоемкости колебательного про-

цесса системы примем μ, равный 

 
2

2 2
1,

p

p w
 = −

−
 (1) 

где p, w – частоты собственных вынужденных колебаний. 
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При регулировании динамических характеристик в рамках энергетиче-

ского спектра колебаний без и с учетом инерциональности массы системы 

«пролетное строение + автомобиль» установлены целесообразные узкочастот-

ные полосы колебаний, равные 2,12−5,6 Гц, в пределах которых возможно про-

водить операционные вычисления в стадии регулирования характеристик [8] 

(рис. 1, 2). Наиболее мощные энергетические спектры узкополосных частот, 

не поддающиеся регулированию, находятся в пределах 1,22−2,5 Гц [9]. 

 

 
 

Рис. 1. Энергетический спектр колебаний балки без учета инерционной массы системы 

 

 

 
Рис. 2. Энергетический спектр колебаний балки с учетом инерционной массы системы 

 

Запишем потенциальную энергию внутренних сил в энергетическом виде: 
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где 0E  – объемный модуль упругости материала балки пролетного строения; 

γ – коэффициент увеличения амплитудно-частотных характеристик; B – ха-

рактеристика жесткости балки; С – коэффициент пропорциональности. 

Тогда, суммируя U = U0 + ∆U0, решаем задачу по определению предель-

ных динамических напряжений и деформаций: напряжение σi  определяется 

из аппроксимации диаграммы «σ – εi» в виде 

 ,m
i pAs = e  (4) 

где 0,25–0,3m = – для углеродистых сталей, 0,03–0,05m = – для низколеги-

рованных сталей повышенной и высокой прочности; A – константа для ста-

лей, имеющая размерность напряжения. При εp = 0,0016 – упругая стадия;  

εp = 0,0025 – упругопластическое деформирование. 

Известно, что работа стали мостовых конструкций за пределом упруго-

сти характеризуется проявлением деформационной анизотропии в процессе 

быстрого поворота вектора приращений пластических деформаций по сравне-

нию с поворачивающимся вектором основных напряжений при деформирова-

нии. Отклонения между векторами характеризуют эффект запаздывания, рав-

ный 4–7 %, установленный на основе обобщенной модели Тейлора – Карма-

на – Рахматуллина и критерия Котрелла – Кэмпбелла [10, 11] (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Графическое отображение эффекта запаздывания 

 

Запаздывание упругопластических деформаций происходит на участке 

3

2
ye  при суммарной деформации, равной 

 .
3

2
i y p ye = e + e = e  (5) 

Тогда напряженное состояние стального элемента пролетных строений 

мостов от статических и динамических нагрузок на участке 
3

2
ye  характеризу-

ется напряжением за пределом упругости, равным 
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 1,15 ,i yRs =  (6) 

где Ry – предел упругой пропорциональности, равный для моностальных кон-

струкций Ry = Rn, для бистальных Ry = Rc – расчетное сопротивление менее 

прочной стали в сечении. 

С учетом эффекта задержки деформаций начало упругопластического 

деформирования определяется величиной 0
yR : 

 0

2
,

1

y
y

R
R =

−+
 (7) 

где μ = 0,47 – коэффициент Пуассона. 

Процесс протекания колебаний в упругой и упругопластической стадиях 

от воздействия временной подвижной нагрузки, а также граничных условий 

напряженно-деформированного состояния был запротоколирован с помощью 

пьезокерамических вибродатчиков, уникальность которых впервые была прове-

рена на испытании ряда мостов в Республике Саха (Якутия). Сравнение динами-

ческих характеристик, полученных с помощью пьезокерамических и торцевых 

вибродатчиков, указывает на их уникальность и практическую применимость 

в продвижении пока нерешенных в настоящее время вопросов численного моде-

лирования динамических процессов [12]. 

Представляя временную подвижную нагрузку в виде равномерно рас-

пределенной по длине пролета, движущейся с const,V =  регулируемые ди-

намические характеристики в состоянии резонанса можно определить выра-

жением 

 

2 2
2

2

2 2
2

2

0,693

;  1;

;
2

.

stb

stb
p

p

EJ i
V i

m

EJ ii
w m V

A e

 
 = 




   
= −  

 
=



 (8) 

В процессе экспериментальных исследований временная продолжи-

тельность успокоения пролетного строения за счет диссипативных эффектов 

приводит не к резонансным явлениям, а лишь к эффекту биения на отметке 

максимума частот собственных колебаний [13, 14]. Объяснение данного об-

стоятельства связано с процессом затухания давления от автомобиля за счет 

срабатывания рессорной части и приспособляемости конструкции, а биение 

рассматривается как проявление альтернативного «затухающего» резонанса 

динамической системы, при котором частотные и амплитудные характеристи-

ки и затухание колебаний изменяются независимо от формы колебаний, а по 

законам изменения масс с учетом их нагруженности. Подтверждением явля-

ются результаты испытаний моста через р. Яю в Томской области со схемой 

42,6 + 42,6 + 42,6 м единичным автомобилем Рвр = 25 тс с гармонической 

нагрузкой 2,5 тс. 
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Авторы пришли к выводу, что при регулировании динамических харак-

теристик и в целом динамического процесса, включая резонанс, следует ори-

ентироваться на зависимость между скоростью распространения волн изгиба 

в несущих элементах пролетного строения и скоростью движения транспорта 

в случайном потоке на основании предположения, что скорость волны коле-

бания не зависит от частоты колебаний, а является лишь функцией ее направ-

ления [15, 16]. 

По мере роста скорости движения транспорта в случайном потоке рас-

тет и скорость волнового фронта колебаний основного направления, а также 

с одновременным увеличением амплитуды колебания, что характерно для 

предрезонансной зоны динамического процесса. Наличием внутреннего тре-

ния в материале при упругой и упругопластической работе существенно по-

вышается влияние внутреннего сопротивления системы «пролетное строе-

ние + автомобиль» за счет сопротивления рессор автотранспорта, определяю-

щим параметром которых является коэффициент Ψ, равный [17, 18]: 

 
2

2

4
,i w

p

 
 =  (9) 

где εi – уровень деформаций в балках (εi = εy – упругое состояние; εi = εy+Δε – 

упругопластическое состояние); w – частота вынужденных колебаний с учетом 

внутренней диссипации; 
2 2

02
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m m
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 +
=  – частота собственных колеба-

ний; m0 – масса 1 пог. м балки; m – масса движущейся нагрузки; V – разрешен-

ная скорость движения транспорта; i = 1; Е – жесткость балки; L – длина балки. 

На протяжении почти 50 лет учеными мирового сообщества усовершен-

ствовались приемы расчета, проектирования и динамической диагностики мо-

стов, имеющих в основном железобетонную плиту в качестве проезжей части. 

В конце ХХ и начале XXI в. новые конструкции мостов имеют ортотропную 

плиту проезжей части, оригинальные по своему назначению и конструкциям 

опорные части, а также на альтернативной основе расчетные схемы мостовых 

сооружений, в которых в большинстве случаев имеются отступления от консер-

вативных условий и правил проектирования. Особую позицию и новизну иссле-

дования представляют бистальные пролетные строения, которые являются 

не только уникальными по эффективности применения материала, но и откры-

вающими новое направление в материаловедении, конструировании, статических 

и динамических методах расчета с учетом эффекта задержки пластических де-

формаций, рассматриваемые как диссипативные силы внутреннего трения в ко-

лебательном процессе [19, 20]. 

Применение ортотропных плит вместо железобетонных EJc << EJstb поз-

воляет снижение металлоемкости несущих балок пролетных строений за счет 

применения высокопрочной стали или бистальных сечений на 7–10 %, тем 

самым снижается жесткость, а значит, нарушается установленный традицион-

ный подход к расчету динамических характеристик. Попытка уравнять недо-

статки и преимущества уже существующих методов расчета динамических 

характеристик путем увеличения жесткости подвесок, а также применение 
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альтернативных длин пролетов расчетных схем меньшей длины, а значит, бо-

лее жестких, с одной стороны, и увеличение массы системы «пролетное стро-

ение + автомобиль», с другой стороны, приводят к снижению частоты соб-

ственных колебаний. 

Анализ достаточно обширного количества источников научной инфор-

мации исследований отечественных и зарубежных ученых с различными 

школами направлений показывает заметный вклад проф. Н.Н. Стрелецкого, 

Ю.В. Гайдарова, В.М. Картопольцева, М.Н. Лащенко, К.Х. Толмачева в реше-

ние проблемы регулирования напряжения в металлических и железобетонных 

пролетных строениях автодорожных мостов. Упругое и упругопластическое 

состояние несущих элементов пролетного строения моста характеризуется 

энергетической составляющей вязкого внутреннего трения h. В этом случае 

механическая характеристика (1 + μg), которая характеризует не что иное, как 

усиление колебаний в связи с инерционностью системы, и становится энерге-

тическим параметром. В этом случае внешняя временная нагрузка Pвр оказы-

вается неуравновешенной, и колебания системы переходят в форму резонанса. 

Вязкое трение в металлических несущих балках пролётных строений мостов 

сопоставимо с конструкционным гистерезисом, характеризующим несовер-

шенства упругих и упругопластических свойств металла. 

Впервые в рамках упругопластического деформирования балок метал-

лических пролетных строений сделана попытка расширить формы и границы 

регулирования динамических характеристик. Спектр колебаний с остаточны-

ми деформациями пролетных строений необходимо определять с учетом дис-

сипации или рассеяния энергии, а также в условиях возможной противофаз-

ной формы колебаний. 

Рассматривая энергоемкость колебательного процесса в качестве мно-

гофункционального критерия регулирования динамических характеристик, 

удалось выявить особенности влияния инерционности массы системы на уз-

кополосность частотных характеристик, особенно при работе конструкции за 

пределом упругости. Динамическое состояние пролетных строений мостов, 

когда скорость распространения упругих и квазиупругих волн колебаний со-

измерима со скоростью движения временной подвижной нагрузки, будет 

устойчивым при условии, если временная нагрузка в определенный момент 

будет выполнять функцию дебаланса. В этом случае временная подвижная 

нагрузка в отличие от системы «пролетное строение + автомобиль» становит-

ся неуравновешенной, колебания конструкции моста с последующим перехо-

дом вызывают стадию резонанса. 
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