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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена непосредственным влиянием 

последовательного строительства производственных объектов г. Томска на формирова-

ние его уникального архитектурно-планировочного образа. Анализ этой взаимосвязи не-

обходим для качественной реновации промышленных территорий города. 

Цель исследования – выявление, систематизация и анализ промышленных объектов 

Томска с точки зрения архитектурных особенностей, развития планировочной и органи-

зационной структуры для определения их влияния на формирование города в целом. 

В настоящей статье представление о становлении промышленности г. Томска дается 

в контексте социально-экономических, исторических и культурных процессов развития 

Западной Сибири XVII – начала ХХ в. 

Методы. Применение комплексного подхода, включающего анализ литературы, ар-

хивных источников, картографического материала и общее натурное обследование объ-

ектов, способствовало достижению поставленной цели. 

Результаты исследования. Установлено, что к началу XX в. территориально-простран-

ственная структура промышленности Томска носила дисперсный характер. Определенная 

концентрация производственных зданий возникла в северных кварталах. Ряд промышлен-

ных объектов разместился в центре, став частью городского пространства. Выявлено 

87 промышленных объектов, из которых к настоящему времени сохранилось лишь 37, 

среди них имеют место заброшенные объекты, остро нуждающиеся в реновации. 

Ключевые слова: Томск, промышленность, отрасли промышленности, плани-

ровочная структура, кирпичный стиль, реновация 
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Abstract. The paper studies the influence of the consistent construction of industrial facilities 

in Tomsk on the formation of its unique architecture and planning structure. The analysis of this 

relationship is required for the high-quality renovation of industrial areas. 

Purpose: The aim of this work is to identify, systematize and analyze industrial facilities of 

the city of Tomsk in terms of their architecture, development of the planning structure. The 

industrial development of the city of Tomsk is considered in the context of socio-economic, 

historical and cultural development of Western Siberia in the 17–20th centuries. 

Methodology/approach: The integrated approach includes the literature review, archival doc-

uments, cartographic material, and field survey of objects. 

Research findings: It is found that at the beginning of the 20th century, the territory of the 

Tomsk industry is dispersed. A certain concentration of industrial buildings is observed in north-

ern quarters. A number of industrial facilities locate in the central part, becoming part of the 

urban space. 87 industrial facilities are identified, of which only 37 have been preserved to date, 

among which there are abandoned facilities in urgent need of renovation. 

Keywords: Tomsk, industry, planning structure, brick style, renovation 
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Томск был основан в начале XVII в. как важный стратегический центр 

Сибири, территориально закрепивший расширение границ Московского госу-

дарства на восток. В 1604 г. на узком высоком мысе (впоследствии названном 

Воскресенской горой) было закончено строительство деревянной крепости, 

а в 1605–1609 гг. возведен «верхний» острог – городской посад, где размести-

лись первые поселенцы [1]. Город-острог имел оборонительное значение и дол-

жен был защищать местное население от набегов кочевников. 

В 1630-х гг. к юго-западу от крепости, под горой (исторический район 

Пески), был построен «нижний» острог, в том месте, где селились посадские 

люди, занимавшиеся торговлей, различными промыслами, животноводством 

и рыбной ловлей. В это время промышленности, в ее привычном представле-

нии, еще не существовало, производство было кустарным, велось на дому или 

в небольших мастерских. 

В XVIII в. город активно разрастается на север, в первую очередь осваи-

ваются прибрежные территории, застройка вдоль р. Ушайки уходит в восточ-
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ном направлении, начинает застраиваться Юрточная гора – формируется нере-

гулярная планировочная структура города, большое влияние на которую ока-

зывают природные особенности местности: рельеф, русло двух рек, болотистая 

местность. Торговое судоходство все активнее развивается в Томске, на берегу 

Томи и в устье Ушайки появляются причалы с торговыми складами – первые 

объекты транспортной инфраструктуры города [2]. 

Перенос государственной границы Сибири на юг повлиял на то, что 

Томск потерял свое оборонительное значение, а Сибирский торговый тракт, 

прошедший через город в середине XVIII в., определил Томск как торговый 

центр Сибири на многие десятилетия. В начале XIX в. он становится не только 

административным, но и экономическим центром Томской губернии, в городе 

активно развивается торговля и налаживается собственное производство. План 

губернского города Томска 1810 г. дает представление о том, где были органи-

зованы первые производства (рис. 1), уже на тот момент постройки были функ-

ционально сгруппированы и обособлены от остальной городской застройки. 

 

 
 
Рис. 1. Схема расположения промышленных объектов на фрагменте Плана губернского 

города Томска 1810 г. Выполнено авторами на основе карты из Российского госу-

дарственного исторического архива, 1810 г. 

Fig. 1. Layout of industrial facilities on a fragment of the Tomsk Plan. Made by the authors on 

the basis of a map from the Russian State Historical Archive, 1810 

 

С 1830 г., после утверждения Проектного плана губернского города Том-

ска, разработанного архитектором В.И. Гесте, для размещения производствен-

ных зданий выделяются отдельные кварталы в северной части города (рис. 2) [3]. 
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Рис. 2. Кварталы для заводов на Проектном плане Томска, составленном В.И. Гесте, вы-

сочайше утвержденном в 1830 г. Обозначения выполнены авторами на основе 

плана В.И. Гесте [3] 

Fig. 2. Plant quarters on the Plan of Tomsk, drawn up by V.I. Geste, highly approved in 1830. 

Notations is given by the authors based on the plan by V.I. Geste [3] 

 

Относительно темпов формирования промышленной индустрии Томск 

отличался от крупных российских городов. В то время как промышленный 

переворот первой половины XIX в. запускает в центральной части России 

процессы активного переоборудования и строительства новых заводов, ис-

пользующих машинный способ производства, Томск все еще остается аграр-

ным городом, перед которым совсем не ставятся задачи по наращиванию про-

изводственных мощностей. 

В 1819 г. при Томском губернском правлении была открыта первая в го-

роде типография (совр. пл. Ново-Соборная, 1), оснащенная всего тремя типо-

графскими станками. Чуть позже началось активное развитие кирпичного произ-

водства. Несмотря на то, что в плане В.И. Гесте размещение заводов предусмат-

ривалось на северных окраинах города, первые кирпичи начали изготавливать на 

богатой запасами глины, песка и воды земле восточного склона Воскресенской 

горы (исторический район Кирпичи). Здесь в деревянных домах селились ремес-

ленники, которые открывали мастерские по изготовлению кирпича. Производ-

ство в «кирпичных сараях» было небольшим: сарай для замешивания и фор-
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мовки, навес для сушки и печь для обжига. Вплоть до середины XIX в. техноло-

гия производства была основана на ручном труде, и кирпичные «заводы» 

не могли выпускать больших объемов продукции [4]. 

С середины XIX в. техника облегчает процесс изготовления кирпича: по-

являются кольцевые обжиговые печи, ленточные прессы и глинообрабатываю-

щие машины – увеличивается производительность, одним из главных строи-

тельных материалов становится кирпич. В 1873 г. в Томской губернии числи-

лось 44 кирпичных завода, которые производили вторую по объему долю 

выпуска кирпича в России [5]. 

Строительство первого в Сибири университета – отдельный этап истории 

томского кирпичного дела. Специально для его постройки в начале 1880-х гг. 

были открыты первые крупные механизированные заводы Данилова и Михай-

лова, земли под их строительство были выделены в южной части города возле 

глиняных месторождений. Производство активно расширялось и модернизиро-

валось, что позволяло строить из производимых кирпичей не только универси-

тет, но и другие здания. В 1896 г. открывается еще один крупный кирпичедела-

тельный завод Ивана Некрасова (территория вблизи совр. пл. Южной), он за-

вершает формирование производственного комплекса в южной части Томска. 

Поздние крупные кирпичеделательные заводы повлияли на структуру города, 

они занимали уже значительно большие территории, чем первые деревянные 

«кирпичные сараи», и были размещены на новых городских территориях, ко-

торые в дальнейшем стали активно застраиваться. 

Сооружения в большей степени были каменные, их размеры опирались 

уже не на человека, а на процессы, происходящие внутри. До наших дней зда-

ния практически не сохранились. От завода Пичугина осталась единственная 

сохранившаяся постройка – одноэтажный кирпичный дом на ул. Косарева, 9, 

часть усадьбы самого Пичугина, построенная вблизи кирпичного завода. Завод 

Некрасова просуществовал до 1960-х гг. (рис. 3) и был разобран под новое стро-

ительство. А вот завод Михайлова действовал до 2007 г. в стенах Исправитель-

ной колонии № 4 под другим названием – Томский завод керамических мате-

риалов и изделий (ТЗКМиИ), хотя из дореволюционного оборудования там со-

хранилась лишь одна кирпичная труба. 
 

 
 

Рис. 3. Кирпичеделательный завод Ивана Некрасова, 1968 г., пл. Южная. Фото из архива 

ТПУ, автор Анатолий Ступаков, 1968 г. 

Fig. 3. Ivan Nekrasov brick-making plant, 1968, Yuzhnaya Square. Photo from the TPU ar-

chive, by Anatoly Stupakov, 1968 
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В 1908 г. в Томске было зарегистрировано 62 кирпичных предприятия, 

а в 1910 г. – 37, что указывает как на снижение количества возводимых в городе 

каменных построек, так и на увеличение объемов производств крупных меха-

низированных заводов, вытесняющих мелкие производства [6]. 

В конце XIX в. строятся первые крупные промышленные объекты, кото-

рые обладают не только историко-культурной и архитектурной ценностью, но 

и в дальнейшем оказывают значительное влияние на формирование архитек-

турно-планировочного облика города. В это время широко развиваются пище-

вая и лесная отрасли производства, появляются новые объекты транспортной 

инфраструктуры. Промышленная архитектура этого периода отличалась про-

стотой и лаконичностью форм, которые были основаны на принципах класси-

цизма. В архитектуре промышленных зданий впервые прослеживаются черты 

«кирпичного стиля», популярного для строительства промышленной архитек-

туры Сибири конца XIX – начала ХХ в. 

Первый пивоваренный завод города был основан в 1876 г. прусским пиво-

варом Карлом Крюгером, однако через четыре года на этом месте началось строи-

тельство Императорского университета, а пивоваренный завод был перенесен 

к подножью Острожной горы, на угол Тюремного взвоза (совр. ул. Аркадия Ива-

нова) и Московского тракта. Его трехэтажное кирпичное здание, построенное 

в 1884 г., после многочисленных ремонтов, реконструкции и модернизации значи-

тельно изменилось, но частично сохраняет свой первоначальный облик (рис. 4). На 

сегодняшний день это одно из старейших предприятий города, которое не только 

сохранило, но и значительно увеличило объёмы своего производства. 

 

 
 

Рис. 4. Пивоваренный завод Крюгера, 1910 г. Фото из архива исторических снимков 

pastvu.com (слева). «Томское пиво», Московский тракт, 46, 2019 г. (справа) 

Fig. 4. Kruger Brewery, 1910. Photo from the archive of historical images pastvu.com (left). 

"Tomsk beer", 46, Moskovsky Tract, 2019 (right) 

 

К 1912 г. в городе открылось и действовало 6 пивоваренных заводов: 

К. Крюгера, «Германия» (на берегу р. Ушайки, ул. Украинская), «Вена» (на ме-

сте электролампового завода), К.Я. Зеленевского (угол Киевской и Сибирской 

улиц), В.П. Чердынцева (в районе пр. Фрунзе, 92) и «Мюнхен» (пр-т Ленина, 

185). В настоящее время завод Крюгера продолжает свою деятельность, завод 

Зеленевского был перепрофилирован, однако его исторические постройки ча-

стично сохранились, остальные сооружения полностью утрачены. 
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Производства пищевой отрасли того времени все еще организовывались 

преимущественно на приусадебных территориях. Из этих построек можно вы-

делить комплекс Григорьевского винокуренного завода и Ильинскую мель-

ницу, построенные И.Л. Фуксманом в 1870 г. на р. Ушайке (совр. мкр-н. Сте-

пановка, пос. Ново-Карьерный, 1/1). Мельница и жилой дом при ней первые 

в Томске были освещены электричеством. Из всего комплекса построек сохра-

нилось только одно каменное двухэтажное здание (рис. 5). 

 

 
 
Рис. 5. Здание Григорьевского завода, 1890 г. Фото из архива исторических снимков 

pastvu.com (слева). Пос. Ново-Карьерный, 1/1, 2022 г. (справа) 

Fig. 5. Grigorievsky plant in 1890. Photo from the archive of historical photographs pastvu.com 

(left). Novo-Karyerny village, 2022 (right) 

 

Электростанция, построенная на предприятии Фуксмана, стала отправ-

ной точкой для электрификации города, через пять лет в центре, на Конной 

площади, была запущена первая центральная электростанция в Сибири. Дере-

вянное здание ТЭЦ-1 со временем заменили каменные постройки (рис. 6), ко-

торые обеспечивали выработку тепла и электроэнергии до 1988 г. [7]. Сейчас 

в здании размещено и эксплуатируется оборудование для перекачки сетевой 

воды, а снаружи – открытое распределительное устройство, обеспечивающее 

электроэнергией ближайшие микрорайоны города, неиспользуемая часть стро-

ения признана аварийной. Здание обладает уникальными чертами промышлен-

ной архитектуры, однако оно не было признано объектом культурного насле-

дия, а отсутствие охранного статуса снижает ответственность за его сохранение 

и качественную реновацию. 

В начале 1890-х гг. в Томске действовало 4 заведения по приготовлению 

дрожжей, но этого производства явно не хватало, дрожжи были дорогими и не-

качественными. Поэтому в 1895 г. был открыт дрожжево-винокуренный завод 

Д.Е. Зверева (совр. пр-т Ленина, 192), крытое железом кирпичное здание 

и двухэтажный корпус ректификационного отделения были оснащены паро-

вым двигателем [8]. В настоящее время здания снесены под новое жилое стро-

ительство. Завод Зверева стал одним из первых предприятий, которые были 

размещены на территории исторического района Заозерье. 

Исторический район Заозерье, расположенный в северной крайней части 

города, вблизи Черемошинской пристани и Томской железнодорожной ветки, 

оказался удобным для размещения промышленных предприятий. В конце 
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XIX в. в этом районе действовали кожевенные предприятия Н.С. Вильянова, 

И.А. Еренева, Е.И. Баранова, паровая лесопилка И.М. Иваницкого, городская 

скотобойня, мыловаренный и свечной заводы О.П. Баранчукова, прядильное 

заведение Н.П. Баранчукова. Благодаря активному росту фабрик и заводов 

к концу XIX в. район Заозерье превратился в промышленную зону, что соот-

ветствовало разработанной в 1830 г. стратегии развития города [9]. 
 

 
 
Рис. 6. Здание городской электростанции, 1910 г. Фото из архива исторических снимков 

pastvu.com (слева). Конная площадь, 2, 2024 г. (справа) 

Fig. 6. Power plant, 1910. Photo from the archive of historical images pastvu.com (left).  

2, Equestrian Sq., 2024 (right) 

 

Как было отмечено ранее, с расширением торговли в городе начинает 

налаживаться и собственное производство. В 1910 г. на территории Томского 

уезда было зарегистрировано 1628 хозяйств, занятых кустарными промыслами 

разной направленности: щепные, гончарные, пимокатные, ткацкие, кожевен-

ные и скорняжные, большинство из которых имело местное значение. В самом 

городе широко развивались канатно-прядильный, портняжный, шапочный про-

мыслы. Переход России к индустриальному типу развития отразился и на раз-

витии промышленности Томска: если в 1902 г. в городе насчитывалось 35 фаб-

рично-заводских предприятия, то к 1910 г. их число выросло до 140. Производ-

ства располагались при торговых лавках, на приусадебных территориях или 

прямо в жилых домах, для крупных производств возводились новые здания или 

целые промышленные комплексы. 

Первым градоформирующим промышленным объектом Томска стала 

спичечная фабрика близ д. Киргизки (совр. микрорайон Спичфабрика), где про-

изводство спичек было открыто в 1879 г. Однако индустриальный комплекс, 

дошедший до наших дней, был сформирован в 1900–1917 гг., после крупного 

пожара. Новое строительств включало не только производственные корпуса, 

но и жилые дома и общежития для рабочих, заезжий дом, загородный особняк 

владельцев производства, церковь с домом священника, где размещалась 

школа для детей рабочих. Многие объекты спичечной фабрики на разных эта-

пах проектировали П.П. Наранович и К.К. Лыгин – эти постройки выполнены 

в «кирпичном стиле» [10]. Комплекс спичечной фабрики обладает градострои-

тельной и историко-культурной ценностью, он признан объектом культурного 

наследия. Тем временем исторический ансамбль находится в процессе деграда-
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ции, его объекты постепенно уничтожаются, перестраиваются, частично нахо-

дятся в аварийном состоянии (рис. 7). 
 

 
 

Рис. 7. Комплекс спичечной фабрики «Сибирь», 1900 г. Фото из архива исторических 

снимков pastvu.com (слева). Мкр-н Спичфабрика, 2022 г. (справа) 

Fig. 7. Match factory "Siberia", 1900. Photos from the archive of historical photographs 

pastvu.com (left). Spichfabrika Distict, 2022 (right) 

 

В 1902 г. рядом с Лагерным садом строится еще один крупный промыш-

ленный комплекс – Казенный винный склад. Комплекс был построен по типо-

вому проекту (такие же можно увидеть в Астрахани, Красноярске, Омске, Ир-

кутске) и включал помещения для хранения, переработки и розлива спирта 

и водки, а также жилые здания для работников [11]. Комплекс претерпел мно-

жество преобразований и реконструкций: над центральным двухэтажным объ-

емом главного корпуса был надстроен третий этаж, практически ко всем зда-

ниям пристроены дополнительные объемы, утрачены элементы фасадов, зало-

жены окна. Однако в целом Томский винный склад сохранился в том виде, 

каким он был в начале ХХ в.: практически полностью сохранилась структура 

комплекса, его территория, основные здания, в том числе жилой двухэтажный 

дом рабочих, на месте и труба – доминанта комплекса (рис. 8). В настоящее 

время данный ансамбль – объект культурного наследия. 
 

 
 

Рис. 8. Ансамбль Казенного винного склада, 1910 г. Фото из архива исторических сним-

ков pastvu.com (слева). Пр-т Ленина, 1, 2024 г. (справа) 

Fig. 8. Wine warehouse, 1910. Photo from the archive of historical images pastvu.com (left).  

1, Lenin Ave., 2024 (right) 
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В 1907 г. на берегу р. Томи купцом Григорием Фуксманом была построена 

первая в городе мукомольная мельница, краснокирпичные производственные зда-

ния которой возведены по проекту томского архитектора А.И. Лангера. А в 1913 г. 

на соседнем участке паровую мельницу строит купец Кухтерин – первое моно-

литное железобетонное здание в Сибири (рис. 9). После революции обе мельницы 

были национализированы и объединены в мельничный комбинат, построена же-

лезнодорожная ветка, запущен элеватор, возведены комбикормовый завод и мель-

завод, наряду с производственным строительством осуществлялось и жилищ-

ное – был построен жилой дом для работников предприятия. 

 

 
 
Рис. 9. Паровая мельница купца Кухтерина, 1930 г. Фото из архива исторических сним-

ков pastvu.com (слева). Ул. Мельничная, 40, 2022 г. (справа) 

Fig. 9. Kukhterin’s Steam mill, 1930. Photo from the archive of historical photographs 

pastvu.com (left). 40, Melnichnaya Str., 2022 (right) 

 

Таким образом, два точечных производственных объекта были реструк-

турированы в полноценный производственный комплекс, градоформирующий 

объект, повлиявший на формирование исторического района Заозерье и его 

производственной зоны. Сложившиеся объемы комплекса также влияют на 

восприятие панорамы города с реки. В настоящий момент «Томские мель-

ницы» (совр. ул. Мукомольная, 40) продолжают свое производство, в том числе 

в реконструированных и модернизированных исторических корпусах, которые 

являются выявленными объектами культурного наследия. 

В этой же «промышленной» зоне Заозерья на берегу реки в 1912 г. по 

проекту архитектора А. Крячкова строится Томская фабрика по производству 

карандашных дощечек из сибирского кедра (совр. ул. Войкова, 75). Из всего 

комплекса построек карандашной фабрики сохранился лишь двухэтажный 

краснокирпичный исторический корпус, который планируют отреставрировать 

и адаптировать под отель. 

Целлюлозно-бумажные предприятия в этот период активно развивались. 

Типографский процесс был связан непосредственно с издательским делом, по-

этому предназначенные для них здания обычно совмещали внутри несколько 

функциональных операций. Эти здания отличались особой декоративностью 

своих фасадов, а также расположением в городе. Все восемь типографий, рабо-

тавших в 1910 г., были размещены в центре города, они формировали профиль 
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его главных улиц. В настоящее время эти здания хоть и утратили свою перво-

начальную функцию, но большинство из них сохранили архитектурный облик, 

в первую очередь благодаря приобретенному статусу ОКН: Типолитография 

П.И. Макушина (совр. пер. Батенькова, 5), Типография при газете «Сибирский 

вестник» (совр. пр. Ленина, 78), Паровая типография Орловой (совр. пер. Наха-

новича, 3), Сибирское товарищество печатного дела (совр. ул. Гагарина, 9). 

В начале XX в. в Томске, помимо вышеупомянутых, активно развивается 

и пищевая отрасль: появляются первые крупные кондитерские и булочные про-

изводства Ф.И. Деева и И.Г. Тихонова, шоколадная фабрика «Бронислав», в го-

роде действуют 14 конфетно-пряничных производств, свыше 7 заводов искус-

ственных минеральных и фруктовых вод, появляется первая в Сибири паровая 

колбасная фабрика. Эти производства располагаются преимущественно на при-

усадебных территориях в каменных зданиях, особо не выделяясь среди окру-

жающей застройки. 

В этот период активно строится и инженерно-транспортная инфраструк-

тура города. Для функционирования университетов были построены самостоя-

тельные газовые заводы с газгольдерами. Водопроводная сеть в Томске была 

организована с помощью инженерных сооружений братьев Бромлей: у верх-

него перевоза на р. Томи была установлена водонасосная станция с фильтро-

вальным отделением, а в городе построили водонапорную башню и пятнадцать 

водоразборных будок. 

Активное строительство предприятий конца XIX в. происходило в одно 

время со строительством железнодорожной ветви, соединяющей Транссибир-

скую магистраль с Томском. Появление скоростного способа передвижения 

дало возможность гораздо быстрее получать и передавать товары, технологии 

и информацию, ускоряя тем самым развитие фабрик и заводов. В это же время 

появляются три главных транспортных узла города: Черемошинская пристань 

и вокзал, железнодорожный вокзал станции Томск (с 1909 г. Томск-2) и желез-

нодорожный вокзал станции Межениновка (с 1909 г. Томск-1). Здания вокза-

лов были построены из дерева и до наших дней не сохранили свой первона-

чальный облик: Черемошинская пристань прекратила свое существование, 

а железнодорожные вокзалы были перестроены – каменное здание вокзала 

станции Томск-1 было возведено по проекту архитектора Я.Я. Родюкова 

(в наст. время ОКН регионального значения), а современный кирпичный вок-

зал станции Томск-2 был построен в 1997 г. 

Таким образом, Томск начала ХХ в. все еще оставался небольшим уезд-

ным городом, где промышленность развивалась лишь в пределах кустарных 

производств и небольших производственных образований пищевой, лесной 

и легкой промышленности. Этот факт непосредственно влиял на формирова-

ние архитектурно-градостроительного облика города. Типология простран-

ственной организации предприятий со временем расширилась от одного про-

изводственного корпуса до производственного комплекса, включающего жи-

лые и общественные объекты. Видоизменялись конструкции и объемы зданий, 

продиктованные внедрением электроэнергии и нового технического оснаще-

ния. Однако заводы и фабрики включались постепенно в городскую среду. 

Томску удавалось сохранять сомасштабность застройки – большинство про-
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мышленных сооружений строилось не выше трех этажей и вписывалось в уже 

сформированную сетку кварталов, в архитектуре производственных зданий 

преобладал «кирпичный стиль», перекликающийся с каменной застройкой го-

рода. Кустарные производства появлялись и исчезали на приусадебных терри-

ториях, безболезненно для городской среды меняя функциональное назначение 

как построек, так и всего участка. Крупные производства строились на окраи-

нах города, стимулируя его развитие в новых направлениях. 

Следуя хронологии развития производственных объектов г. Томска, мож-

но наблюдать следующую динамику численности предприятий города на его 

разных временных этапах (рис. 10). Согласно данным, полученным из сведений 

губернского статистического комитета, к 1917 г. наблюдается уменьшение коли-

чества предприятий за счет сокращения кустарных производств и наращивания 

производственных мощностей ключевых предприятий города [12]. 

 

 
 

Рис. 10. Динамика численности предприятий г. Томска до 1920 г. 

Fig. 10. The number of enterprises in Tomsk before 1920 

 

В результате проведенного анализа этапов возникновения и размещения 

промышленных объектов в планировочной структуре города была составлена 

карта с выявленным местоположением 87 производственных зданий, суще-

ствовавших в начале XX в. (рис. 11). 

Таким образом, исходя из приведенного анализа промышленных объек-

тов г. Томска, можно сделать следующие выводы: 

1. Возникновение производственных зданий, их виды и местоположение 

непосредственно связаны с историческими этапами экономического и градо-

строительного развития города. 

2. На размещение производственных зданий в планировочной структуре 

Томска большое влияние оказал план Гесте, определивший строительство за-

водов и производств в северной части города, хотя многие заводы и фабрики 

размещались по принципу совокупности выгодных производству природно-

географических факторов и удобной логистики. 

3. К началу XX в. количество мелких кустарных предприятий сокращается 

и увеличивается число крупных, технически оснащенных производств. Террито-
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риально-пространственная структура промышленности носила дисперсный ха-

рактер. Определенная концентрация производственных зданий возникла в север-

ных окраинных кварталах, однако ряд промышленных объектов разместился 

в центральной части, став неотъемлемой частью городского пространства. 

 

 
 

Рис. 11. Промышленные объекты в структуре Томска до революции 1917 г. 

Fig. 11. Industrial facilities in Tomsk before the 1917 Revolution 

 

4. В настоящее время из 87 выявленных объектов сохранилось всего 37. 

Из них 25 полностью адаптированы под новые функции, и только 7 объектов 

сохранили свое производство, 5 объектов находятся в заброшенном состоянии 

и остро нуждаются в реновации. 

5. Из 37 сохранившихся объектов 15 являются объектами культурного 

наследия. Такая высокая концентрация обусловлена особенностью ранней про-

мышленности Томска – организацией производств при доходных домах и тор-

говых лавках, которые в дальнейшем и стали предметом охраны. Лишь 6 объ-

ектов из 15 охраняются именно как промышленные сооружения, еще 3 соору-

жения также являются выявленными объектами культурного наследия. 
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Аннотация. Статья посвящена одному из наиболее известных проектов многоэтаж-

ных жилых зданий, выполненных французским архитектором Ш.-Э. Жаннере-Гри (Ле 

Корбюзье) в традициях функционализма и брутализма. 

«Жилая единица» в Марселе (1945–1952), по словам ее создателя, стала очередным 

«этапным» произведением в его творчестве. По ее завершении он вошел в плеяду выда-

ющихся современных зодчих, получив возможность свободно экспериментировать с са-

мыми различными архитектурными стилями (модернизм, брутализм и др.). 

Авторами проанализированы основные архитектурно-дизайнерские концепции 

Шарля-Эдуарда, заложенные в решения генерального плана и в планировочные схемы 

этажей этого необычного здания. 

Ключевые слова: Франция, Марсель, район Пуасси, Ш.-Э. Жаннере-Гри (Ле 

Корбюзье), Марсельская «жилая единица», генеральный план, планы этажей 
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COMMUNAL HOUSES IN ARCHITECTURAL HERITAGE  

OF LE CORBUSIER. UNITÉ D'HABITATION (1945–1952) 
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Abstract. The article is devoted to one of the most famous projects of multi-storey residential 

buildings made in the traditions of functionalism and brutalism by S.-E. Jeanneret-Gree (Le Cor-

busier), a French architect. According to its creator, the Housing Unit (1945-1952) is the next work 
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in his creativity. Upon its completion, S.-E. Jeanneret-Gree joined the Pleiades of outstanding mod-

ern architects, having the opportunity to freely experiment with a variety of architectural styles 

(modernism, brutalism). The paper analyzes main architectural and design concepts of Charles-

Edouard, implemented in the general and floor plans of this unusual building. 

Keywords: France, Marseille, Poissy district, S.-E. Jeanneret-Gry (Le Corbusier), 

Unité d'Habitation, general plan, floor plan 

For citation: Polyakov E.N., Polyakova O.P., Voevoda Yu.E. Communal Houses 

in Architectural Herit-age of Le Corbusier. Unité d'Habitation (1945–1952). Vestnik 

Tomskogo gosudarstvennogo arkhitekturno-stroitel'nogo universiteta – Journal of 

Construction and Architecture. 2024; 26 (6): 24–43. DOI: 10.31675/1607-1859-2024-

26-6-24-43. EDN: CJRUHD 
 

Настоящая статья продолжает серию научных публикаций, посвященных 

творческому наследию знаменитого французского архитектора Ш.-Э. Жаннере-

Гри (Ле Корбюзье) в области жилищного строительства [1, 2, 3]. После окончания 

Второй мировой войны он активно занялся восстановлением разрушенных горо-

дов и разработкой уникальных версий жилых блоков и комплексов для людей, 

оставшихся без крова [4]. При этом особое внимание он уделял социальным ас-

пектам, корректировке образа жизни своих современников, их духовному едине-

нию: «Идея создать идеальный формат жилья для современного человека зани-

мала Корбюзье с самого начала карьеры. Годы теоретических изысканий и кро-

потливого труда воплотились в проект Марсельской "жилой единицы"…» [5]. 

В послевоенный период страны Западной Европы столкнулись с бес-

прецедентным жилищным кризисом. Жилая застройка Марселя получила се-

рьезные разрушения в результате массированных бомбардировок в 1940 

и в 1944 гг. В результате многие тысячи горожан остались без крова. Поэтому 

в 1945 г. министр реконструкции и городского развития Франции Рауль До-

три (рис. 1) поручил Ле Корбюзье организовать строительство в Марселе жи-

лого комплекса для бездомных семей. Он предложил архитектору разработать 

проект жилого комплекса, включающего 20–30 индивидуальных жилых до-

мов на побережье Средиземного моря. Ле Корбюзье дал согласие на этот заказ 

при непременном условии освободить его от подчинения действующим нор-

мативам. Рассмотрим, чем все это было обусловлено. 

Напомним, что в начале своей профессиональной карьеры Шарль-Эдуард 

в основном занимался проектированием частных особняков (вилл) и поселков 

(Фрюже, Вейсенхоф и др.). Но на этот раз он разработал проект монументального 

жилого комплекса в 17 этажей, рассчитанного на принципиально новую форму 

проживания. В 337 квартирах этой колоссальной «жилой единицы» (фр. Unité 

d’Habitation) могли со всеми удобствами разместиться 1600 человек (рис. 2). 

Не исключено, что источником вдохновения мастеру послужили уникаль-

ные для того времени градостроительные концепции советских архитекторов-

авангардистов (М.Я. Гинзбурга, А.А. Веснина, Н.Д. Колли и др.), с которыми он 

общался во время своих визитов в СССР в 1928–1932 гг. (строительство офис-

ного здания Центросоюза на ул. Мясницкой, 39). Ле Корбюзье задумал создать 

уникальный жилой комплекс, из которого можно будет не выходить. В нем 

должно быть предусмотрено всё, что необходимо жильцу: библиотека, прачеч-

ная, ресторан, кинозал, магазин и пр. Подобный дом становится похожим на 
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круизный лайнер, в котором каждый пассажир спит в своей каюте, а вся обще-

ственная жизнь протекает на палубах1. 
 

  
 

Рис. 1. Министр реконструкции и городского развития Франции Рауль Дотри (1880–1951) 

(слева)2; Ле Корбюзье, его эскизы «жилой единицы» в Марселе3 (справа) 

Fig. 1. Raoul Dautry (1880–1951), the French Minister of Reconstruction and Urban Develop-

ment. On the right – Le Corbusier, his sketches of Unité d'Habitation 

 

 
 

Рис. 2. Ле Корбюзье с рабочей моделью «жилой единицы»4 

Fig. 2. Le Corbusier with a working model of Unité d'Habitation 

 

Завершенная версия проекта включала 2785 чертежей, что говорит о глу-

бине и детальности его проработки. Основная концепция его автора: «Если вы 

стремитесь жить с вашей семьей в обстановке задушевной дружбы, в тишине и 

покое, среди природы, объединяйтесь по 2 тыс. человек (мужчин, женщин и де-

тей), входите в дом через одну дверь, пользуйтесь четырьмя лифтами, вмещаю-

 
1 Лучезарный город Ле Корбюзье: прорыв или утопия? (часть 1) // livejournal. URL: https://agritu-

ra.livejournal.com/275976.html?ysclid=lxylplq64d873879612 
2 URL: https://en.wikipedia.org/wiki/Raoul_Dautry#/media/File:Dautry_1928.jpg 
3 URL: https://i.pinimg.com/736x/49/92/0c/49920c51e7b1d11d389459de07b31c0b--le-corbusier-argetine.jpg 
4 URL: https://corbusier.totalarch. com/files/gallery/photo_lc_001.jpg 
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щими по 20 человек, которые доставят вас в любую из восьми внутренних улиц, 

расположенных одна над другой. Там вы будете жить в уединении и тишине; 

солнце, воздух и зелень заполнят ваши окна. Дети ваши будут играть на траве 

или в саду на крыше дома...» [6]. 

Генеральный план жилого комплекса был предельно лаконичен. Вокруг 

дома разбит тенистый парк. Здесь устроены детская площадка и площадка для 

выгула собак. Ранее здесь были и общие огороды (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Генеральный план Марсельской «жилой единицы»5 

Fig. 3. General plan of Unité d'Habitation 

 

Марсельская «жилая единица» (фр. Unité d'Habitation) (1945–1952) рас-

положена посреди парка на бульваре Мишле, 280 (280 Boulevard Michelet). Ее 

продольная ось имеет меридиональную ориентацию (С – Ю): «В северном 

торце здания большая бетонная плита служит защитой от сильного северного 

ветра – мистраля, а также фоном для театральных представлений на открытом 

воздухе…» [6]. Узкий южный торец здания также наполнен жилыми кварти-

рами («ячейками») (рис. 4, 5). 

На северном фасаде, лишенном окон, предусмотрена винтовая лестница. 

По ней можно сразу же, минуя нижний ярус жилых этажей, подняться в обще-

ственную зону, наполненную магазинами и прочими общественными заведе-

ниями (рис. 6, 7). 

 
5 URL: https://i.pinimg.com/736x/ 2a/a2/b1/2aa2b19650d81de8abd8c355fe246f20.jpg 
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Рис. 4. Основные фасады Марсельской «жилой единицы»6: 

а (слева направо) – западный и южный; б (слева направо) – восточный и северный 

Fig. 4. West-south (a) and east-north (b) facades of Unité d'Habitation 
 

  
 

Рис. 5. Основные фасады Марсельской «жилой единицы»7 

Fig. 5. Main facades of Unité d'Habitation 

 
6 URL: https://inartdeco.com/wp-content/uploads/2022/02/ZHilaya-Edinica.jpg 
7 URL: https://inartdeco.com/wp-content/uploads/2022/02/ZHilaya-Edinica.jpg 

а 

б 
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Рис. 6. Планы нижних этажей Марсельской «жилой единицы»8 

Fig. 6. Lower storeys of Unité d'Habitation 

 

  
 

Рис. 7. Северный фасад Марсельской «жилой единицы». Видовые точки9 

Fig. 7. North Facade of Unité d'Habitation 

 

Боковые фасады комплекса обращены на запад и восток: «Здание постав-

лено так, что летом в средиземноморскую жару в квартирах прохладно. С од-

 
8 URL: https://kannelura.ru/dr /hits_41_02.jpg 
9 URL: https://studfile.net/html/2706/164/html_P_mtMt8V5y.E6EQ/htmlconvd-8Z0qEM_html_24a2de5 

e55831781.jpg; https://i0.wp.com/archeyes.com/wp-content/uploads/2023/09/L-Unite-d-Habitation-de-Mar-

seille-Le-Corbusier-Apartments-France-Concrete-ArchEyes-cemal-emden-ext-11.jpg?ssl=1 

https://i0.wp.com/archeyes.com/wp-content/uploads/2023/09/L-Unite-d-Habitation-de-Marseille-Le-Corbusier-Apartments-France-Concrete-ArchEyes-cemal-emden-ext-11.jpg?ssl=1
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ной стороны окна выходят на Средиземное море, а с противоположной видны 

поросшие лесом горы и холмы…» [7]. 

Соединение отдельных «жилых единиц» в общий многоэтажный блок 

имело два больших преимущества: «Во-первых, из всех квартир открывался пре-

красный вид на море, что в ином случае оказалось бы привилегией лишь несколь-

ких счастливых домов (расположенных у кромки побережья), и, во-вторых, "жи-

лая единица" предоставляла каждому жильцу намного больше удобств, чем 

обычные дома…» [8] (рис. 8). 

 

  
 

 
 

Рис. 8. Видовые точки генерального плана Марсельской «жилой единицы»10 

Fig. 8. General Plan of Unité d'Habitation 

 

Для того чтобы понять, о каких жизненных «удобствах» идет речь, рас-

смотрим функциональную структуру данного комплекса: «Корбюзье считал, 

что идеальный дом должен быть "машиной для жилья", все элементы которой 

слаженно работают для обеспечения удобства и комфорта всех жителей. 

В Марсельской "жилой единице" он заложил инфраструктуру, позволяющую 

его жителям при желании существовать автономно…» [6]. 

 
10 URL: https://i.pinimg.com/originals/5d/71/9b/5d719bbb043f7ac1e557eba4617bfee2.jpg 

https://i0.wp.com/archeyes.com/wp-content/uploads/2023/09/L-Unite-d-Habitation-de-Marseille-Le-Corbusier-Apartments-France-Concrete-ArchEyes-Denis-Esakov.jpg?ssl=1
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Многоэтажное здание включает в себя четыре функциональные зоны, за-

нимающие его различные высотные уровни: 

1. Наземный уровень (опорная структура). 

2. Жилая часть, включающая пять низких коридоров («внутренних улиц») 

и жилые «ячейки» (одно- и двухуровневые квартиры) обитателей этого ком-

плекса (1–6-й и 9–17-й этажи). 

3. «Торговая улица», занимающая 7–8-й этажи. 

4. Плоская крыша-сад, предназначенная для активного отдыха жильцов. 

Начнем обзор с самого нижнего, наземного, уровня – опорной струк-

туры здания. Каждая из массивных опор, чуть наклоненных внутрь и расши-

ряющихся кверху, воспринимает нагрузку около 2000 т (рис. 9). 

 

 
 

Рис. 9. Видовая точка южного и восточного фасадов (чертеж)11 

Fig. 9. South and West Facades of Unité d'Habitation 

 

С помощью широкой расстановки опор, растущих рядом с ними деревьев 

и аккуратно подстриженных газонов Ле Корбюзье «умудрился передать удиви-

тельное ощущение мощи, прохлады и спокойствия, свойственное скорее дубовой 

роще, чем основанию крупного жилого дома…» [7]. Под ним образуется прохлад-

ное свободное место в тени, что очень актуально в обычно солнечном Марселе. 

Прекрасные сады вокруг здания сегодня превратились в паркинг (место, отведен-

ное под стоянку автомобилей, велосипедов и прочего транспорта) (рис. 10). 

Проанализируем объемно-планировочную структуру этого здания. По-

мимо жилых ячеек, Марсельская «жилая единица» имеет шесть широких кори-

доров, расположенных один над другим и проходящих вдоль центральной 

длинной оси каждого третьего по счету этажа здания. Пять из них именуются 

«внутренними улицами»: «Их пластическая сложность создается цветной по-

 
11 URL: https://lecorbusier-worldheritage.org/wp-content/uploads/2019/09/02-plan-flc-17233b.jpg 
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краской стен, заглублением входных дверей и ящиками для операций со стир-

кой белья. Из коридора можно войти в две двухэтажные квартиры… Все искус-

ственно освещенные длинные переходы "внутренней улицы" были окрашены 

в яркие цвета, чтобы сделать их более привлекательными» [6] (рис. 11). 

 

 
 

  
 
Рис. 10. Опорная структура Марсельской «жилой единицы» в роли автостоянки12 

Fig. 10. Supports of Unité d'Habitation 

 

Две низкие и длинные «внутренние» улицы» размещены между 1-м 

и 6-м этажами. Они очень похожи на «сквозные» коридоры типовых студен-

ческих общежитий, строившихся в нашей стране в период социализма. Над 

ними расположена так называемая «торговая улица», о которой будет ска-

зано ниже. Выше, между 9-м и 17-м этажами, размещены еще три «внутрен-

ние улицы», также предназначенные для жильцов этого комплекса. 

 
12 URL: https://probauhaus.ru/wp-content/uploads/2015/03/Gorod-vnutri.-ZHilaya-edinitsa-ot-Korbyuz-

e-www.probauhaus. ru-8.jpg; https://corbusier.totalarch.com/files/build/ 043/019.jpg 
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Рис. 11. «Внутренняя улица» – коридор, ведущий в «жилые ячейки» нижнего яруса здания13 

Fig. 11. Corridor in Unité d'Habitation leading to living cells of the lower tier 

 

В данном проекте Ле Корбюзье постарался реализовать свою стратегиче-

скую концепцию «вертикального города-сада», над которой он и его сотрудники 

работали с 1925 г. («План Вуазен» и др.). Все обитатели Марсельской «жилой 

единицы» должны были в полной мере ощутить духовное единство со своими 

соседями. С этой целью в северной половине дома на 7-м и 8-м этажах была 

создана двухуровневая «Торговая улица», включающая самые различные жи-

лые блоки (гостиница на 10 номеров, отель «Le Corbusier») и заведения для ор-

ганизации торговли (овощной, гастрономический, табачный и парфюмерный 

магазины), общественного питания (ресторан «Le Ventre de l‘Architecte» – 

«Чрево архитектора»). В разные годы здесь функционировали отделения быто-

вого обслуживания (почтамт, парикмахерские, прачечная, аптека, газетный ки-

оск, кабинеты врачей и нотариусов), а также кинотеатр, библиотека, коммуналь-

ные службы. Приведем восторженный отзыв посетителей «Торговой улицы»: 

«Это – совершенно удивительный элемент Марсельского блока. Из низ-

ких коридоров с приглушенным электрическим светом житель, находясь 

внутри своего дома, неожиданно попадает в светлое городское пространство 

с небольшими кафе и барами…» [6]. 

Этот срединный общественный центр – совершенно поразительное изоб-

ретение автора. Идея заключалась в том, чтобы дать счастливым обитателям 

 
13 URL: https://probauhaus.ru/wp-content/uploads/2015/03/Gorod-vnutri.-ZHilaya-edinitsa-ot-Kor-

byuz-e-1.jpg 
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«машины для жизни» возможность пользоваться всеми благами современного 

города, не выходя во внешний мир. Социализация же жильцов в процессе этого 

должна была способствовать формированию единого коллектива, коммуны – 

идея, подсмотренная Корбюзье у советских архитекторов-авангардистов во 

время его визитов в СССР (рис. 12). 

 

 
 

 

 
Рис. 12. «Торговая улица». Видовые точки14 

Fig. 12. Commercial street in Unité d'Habitation 

 
14 URL: https://probauhaus.ru/wp-content/uploads/2015/03/Gorod-vnutri.-ZHilaya-edinitsa-ot-Kor-

byuz-e-6.jpg 
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Следует отметить, что Ле Корбюзье оградил «Торговую улицу» от окру-

жающей среды единым ленточным окном, которое выделил на внешнем фасаде 

ритмикой узких вертикальных ребер. Изящная решетка не только защитила 

внутренние помещения от лучей палящего солнца, но также сделала более вы-

разительным суровый бетонный фасад комплекса (рис. 13). 
 

 
 

 
 

Рис. 13. Ритмическая бетонная решетка на ленточных окнах «Торговой улицы»15 

Fig. 13. Rhythmic concrete lattice on ribbon windows in the Commercial street 

 
15 URL: https:// probauhaus.ru/wp-content/uploads/; https://i.pinimg.com/originals/2c/f1/3e/ 2cf13efc3 

bcaa4863c090e4ae022b90a.jpg 



36 Е.Н. Поляков, О.П. Полякова, Ю.Е. Воевода  

 

В
ес

т
н

и
к

 Т
Г

А
С

У
. 

2
0

2
4

. 
Т

. 
2
6
. 
№

 6
 

Попробуем теперь оценить специфические решения интерьеров жилых 

квартир этого уникального здания (рис. 14): «Все здание собрано из типовых 

элементов… весьма оригинальным образом: вначале возвели гигантский желе-

зобетонный каркас-клетку, в который "задвинули", будто бутылки, типовые 

железобетонные элементы заводского производства. Каждый такой элемент, 

вставлявшийся насквозь по ширине дома, содержал в себе две двухуровневые 

квартиры, "обнимающие" часть коридора» [5]. 

 

 
 

 

 
Рис. 14. Схема монтажа двухуровневых квартир-дуплексов16 

Fig. 14. Schematic of two-level duplexes 

 

«Таким образом, все квартиры-дуплексы (одноуровневыми были только 

студии) стандартно имели двухсветные гостиные, глубокие лоджии, защищав-

 
16 URL: https://content.onliner.by/news/1100x5616/91503c00648425ac5cfaf36ed8cd3aa8.jpeg; https://i.pin-

img.com/736x/66/74/ac/6674ac89ffd683806e5f1b5ea5539ee6.jpg; https://agritura.livejournal.com/27597 

6.html?ysclid=lxylplq64d873879612 
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шие жильцов от палящего марсельского солнца, и выходили окнами на оба фа-

сада дома. Эта революционная технология позволяла ускорить и удешевить 

строительство, при этом стандартная конфигурация квартир уравнивала всех 

жильцов в статусе…» [5]. 

«Дом этот имеет высоту в 17 этажей и включает в себя 337 квартир-апар-

таментов, которые поделены на 23 разных типа: есть квартиры для больших 

семей, есть для маленьких, а есть и вовсе для холостяков… Все квартиры в доме 

двухуровневые. Входы в эти квартиры осуществляются из пронизывающих все 

здание коридоров…» [9] (рис. 15). 

 

 
 

Рис. 15. Жилые ячейки Марсельской «жилой единицы»17 

Fig. 15. Living cells in Unité d'Habitation 

 

«Вместо традиционной двухуровневой планировки Ле Корбюзье выбрал 

коридоры через каждые два этажа, что позволяет эффективно использовать каж-

дую "внутреннюю улицу" на нескольких уровнях. Такое стратегическое располо-

жение в сочетании с использованием лифтов и аварийных лестниц способствует 

как эффективному передвижению, так и социальному взаимодействию… Единое 

 
17 https://ic.pics.livejournal.com/windw/15218307/448905/448905_original.jpg 
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жилое пространство остается непревзойденным достижением, воплощающим 

видение Ле Корбюзье новой формы коллективного жилья…» [10]. 

«Исходный принцип – связь между индивидуальным и коллективным – 

восходит к впечатлениям, полученным Ле Корбюзье во время путешествия на 

Восток (1907 г.), от монастырей Афона и монастыря Валь д' Эма в Тоскане. 

337 ячеек "жилой единицы", подобно монашеским кельям, должны обеспечить 

индивидуальную приватность для каждой семьи, в сочетании с возможностью 

включиться в деятельность коллектива... Дом, таким образом, создавался и по 

образцу советских домов-коммун конца 1920-х гг., "конденсаторов обществен-

ной жизни" (с ними Ле Корбюзье познакомился, регулярно посещая Москву во 

время строительства Дома Центросоюза)…» [6]. 

17-й этаж покрыт плоской железобетонной крышей, предназначенной для 

прогулок и активного физического отдыха жильцов здания. Крыша представляет 

собой уникальную скульптурную композицию. Она включает открытую эстраду 

(сцену) для уличных концертов, расположенную около северной торцевой 

стены. В надстройке, похожей на рубку круизного лайнера, вначале размещались 

детский сад (ясли) на 150 мест и спортивный (тренажерный) зал (рис. 16). 

 

  
 
Рис. 16. Открытая эстрада для уличных концертов (слева)18; арт-центр современного ис-

кусства МаМо (справа)19 

Fig. 16. Left: bandstand, right: Art Center for MaMo contemporary art 

 

«Крыша, где проходил ряд театральных представлений, была отремонти-

рована в 2010 и 2022 гг., а с 2013 г. на ней разместился выставочный центр под 

названием MaMo, возглавляемый французским дизайнером Оро Ито. С крыши 

открываются восхитительные панорамы Средиземного моря и жилой застройки 

Марселя (рис. 17). 

Здесь же предусмотрен неглубокий прямоугольный бассейн, в котором 

можно освежиться в жаркий день (рис. 18). 

Не менее интересно решен периметр крыши, с которой во все стороны 

видны великолепные ландшафты, открытые солнцу и морю. Для того чтобы 

уменьшить страх зрителей перед высотой, Шарль-Эдуард придумал оригиналь-

ную систему ограждения смотровых площадок: «Если ты стоишь на крыше "жи-

 
18 URL: https://varlamov. ru/ 2751912.html?ysclid= lxzufd66id828021379 
19 URL: https://probauhaus.ru/wp-content/uploads/2015/03/Slet-for-Le-Corbusier-705329_0.jpg 

https://en.wikipedia.org/wiki/Mediterranean_Sea
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лой единицы", то может создаться впечатление, что ты стоишь над пропастью… 

Но если совсем подойти к краю, то под самым краем можно обнаружить специ-

альную беговую дорожку, которая опоясывает весь дом. Эта дорожка-лестница 

изолируется стеной, которая превышает человеческий рост…» [9] (рис. 19, 20). 
 

 
 

Рис. 17. Дизайнер Оро Ито на крыше Марсельской «жилой единицы»20 

Fig. 17. Designer Oro Ito on he roof of Unite d'Habitation 
 

  
 

  
 

Рис. 18. Открытый бассейн на крыше Марсельской «жилой единицы»21 

Fig. 18. Outdoor rooftop pool in Unité d'Habitation 

 
20 URL: https://static.purple.fr/2015/06/121218_P19_ 00-043.jpg 
21 URL: https://probauhaus.ru/wp-content/uploads/2015/03/Gorod-vnutri.-ZHilaya-edinitsa-ot-Korbyuz-

e-2.jpg; https://softculture.cc/images/gallery/849/ostr-3.jpg; http://corbusier.totalarch.com/unite_d_habita-

tion_marseille 



40 Е.Н. Поляков, О.П. Полякова, Ю.Е. Воевода  

 

В
ес

т
н

и
к

 Т
Г

А
С

У
. 
2

0
2
4

. 
Т

. 
2
6

. 
№

 6
 

  
 

Рис. 19. Оборудование плоской крыши Марсельской «жилой единицы». Видовые точки22 

Fig. 19. On a flat roof of Unité d'Habitation 
 

«Ле Корбюзье настоял на том, чтоб здесь поставили также, казалось бы, 

не нужную никому белую стену; она служила для того, чтобы детям было на 

чем рисовать цветными мелками. Другая половина крыши предоставлялась 

взрослым, для которых здесь были устроены баскетбольная площадка, место 

для прыжков в длину и высоту, беговая дорожка (рис. 20, 21) и установлены 

различные спортивные снаряды…» [8]. 
 

  
 

Рис. 20. Ограждение периметра крыши и лоджий Марсельской «жилой единицы»23 

Fig. 20. Roof and loggia perimeter fencing in Unité d'Habitation 
 

  
 

Рис. 21. Беговая дорожка по периметру крыши Марсельской «жилой единицы»24 

Fig. 21. Roof perimeter treadmill 

 
22 URL: https://api.interior.ru/images/ART/Sobytie/IciparJeanPierreRaynaud/DJI_0037.jpg 
23 URL: https://i1.wp.com/corbusier.totalarch.com/files/build/043/031.jpg 
24 URL: https: //i0.wp.com/corbusier.totalarch.com/files/build/043/036.jpg) (https://skillbox.ru/upload/ 

setka_images/10375911012024_ea2b2f998665356b094cbc9e4d99ecdc646b93d5.jpg 
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Завершая данное исследование, необходимо отметить, что после оконча-
ния Второй мировой войны Шарль-Эдуард активно занялся восстановлением 
разрушенных городов и разработкой уникальных версий жилых блоков и ком-
плексов для людей, оставшихся без крова. Особое внимание он уделил соци-
альным аспектам, корректировке образа жизни своих современников и их ду-
ховному единению. С этой целью он создал проект монументального жилого 
здания в 17 этажей, рассчитанного на принципиально новые формы прожива-
ния. Многоэтажное здание включает четыре функциональные зоны, занимаю-
щие его различные высотные уровни (реализация пяти «принципов современ-
ной архитектуры» Ле Корбюзье). 

1. В целях экономии площади застройки зодчий приподнял здание на 
один этаж, устроив под ним стоянку для автомобилей. Созданная им опорная 
структура позволила наполнить окружающие ее дворовые территории расти-
тельностью (клумбы, газоны, кустарники, хвойные и лиственные деревья). 
Этим самым обеспечивалась чистота воздуха. 

2. Жилая часть многоэтажного дома включала пять низких коридоров 
(«внутренних улиц») и два блока жилых «ячеек», расположенных на 1–6  
и 9–17 этажах. Одно- и двухуровневые квартиры были рассчитаны на разное 
количество жильцов. Размеры жилых ячеек были примерно равны, что в ка-
кой-то мере уравнивало социальный статус людей, духовно сближало их. 

3. «Торговая улица», занимающая 7-й и 8-й этажи, включала магазины, 
два ресторана, отделения бытового обслуживания, кинотеатр и прочие заведе-
ния, позволявшие обитателям ячейки «пользоваться всеми благами современ-
ного города, не выходя во внешний мир». Подняться на этот уровень с улицы 
можно было по винтовой лестнице, устроенной на глухом северном торце зда-
ния. Социализация жильцов должна была способствовать формированию еди-
ного коллектива (коммуны) – опыт советских архитекторов-авангардистов. 

4. Плоская крыша-сад, предназначенная для активного отдыха жильцов 
и занятий спортом, включала тренажерный зал, беговую дорожку по периметру 
с двойным ограждением, детский сад-ясли на 150 мест, открытый бассейн 
и сцену для театральных представлений. Не менее интересно был решен пери-
метр крыши, с которой во все стороны видны великолепные ландшафты, от-
крытые солнцу и морю. 

Для практической реализации всех архитектурных новаций требовалось 
решить немало технических проблем. Особенностям конструктивного решения 
Марсельской «жилой единицы», ее «мондриановским» фасадам и интерьерам 
будет посвящена наша следующая статья. 
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НАЦИОНАЛЬНОЕ НАСЛЕДИЕ ЯКУТСКА  

И ЕГО ПРЕЕМСТВЕННОСТЬ  

В СОВРЕМЕННОЙ АРХИТЕКТУРЕ ГОРОДА 
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Аннотация. Настоящее исследование посвящено изучению влияния национального 

наследия Якутска на процессы архитектурного развития города и сохранение традиций 

в современных архитектурных решениях. Рассмотрены следующие объекты: Могол 

ураса, зимняя бревенчатая юрта (балаган), коновязные столбы сэргэ и традиционные 

якутские орнаменты. Приведены примеры построек Якутска, в которых прослеживается 

влияние и внедрение национальных символов и форм в их архитектурный облик. 

Актуальность. В исследовании отмечается важность поддержания преемственности 

и сохранения традиций архитектуры Якутска, подчеркивается их существенная роль 

в формировании современного облика города. Материальные объекты, созданные в соот-

ветствии с традиционными строительными особенностями, придают зданиям особую ат-

мосферу и уникальность, ретроспективно отражая дух и культурное наследие якутского 

народа в современной городской среде. Сохранение архитектурных традиций имеет боль-

шое значение для защиты и передачи уникальных культурных ценностей. 

Новизна исследования. Систематизация и концептуализация методов формообразова-

ния, характерных для национальных строений и символов, с последующим исследова-

нием их интеграции в архитектуре Якутска. 

Цель работы – выявить особенности и преемственность в формообразовании совре-

менной архитектуры г. Якутска. 

Методика заключается в интеграции исторических форм и якутской культуры в со-

временную архитектуру. Она нацелена на изучение особенностей якутских националь-

ных жилищ, анализ религиозных символов, их сакрального значения и применимости 

в архитектурном ландшафте. 

Результаты исследования. В анализе национальных объектов выявлены традицион-

ные строительные особенности и элементы, которые оказывают влияние на современные 

архитектурные решения. Установлено, что современная архитектура Якутска продолжает 

использовать традиционные материалы, символы, формы и цветовые решения якутской 

культуры, интегрируя при этом инновации и современную функциональность. 

Ключевые слова: Якутск, Могол ураса, балаган, коновязные столбы сэргэ, 

якутские орнаменты 

Для цитирования: Панкратова Д.Р., Смолина О.О. Национальное наследие 

Якутска и его преемственность в современной архитектуре города // Вестник 
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ORIGINAL ARTICLE 

NATIONAL HERITAGE OF YAKUTSK AND ITS 

TRADITIONS IN MODERN URBAN ARCHITECTURE 

Darya R. Pankratova, Olesya O. Smolina 

Novosibirsk State University of Architecture and Civil Engineering,  

Novosibirsk, Russia 

Abstract. This work studies the influence of the national heritage of Yakutsk on its architec-

tural development and preservation of traditions in modern architecture. Considered are mogol 

urasa, winter log yurt (balagan), contiguous serge poles and traditional Yakut ornaments. The 

analysis of national sites identify traditional buildings and elements affecting modern architec-

tural solutions. Buildings in Yakutsk are described, in which the influence and implementation 

of national symbols and forms in their architectural appearance is observed. It is shown that the 

modern architecture of Yakutsk continues to use traditional materials, symbols, shapes and col-

ors of the Yakut culture, while integrating innovative and modern functionality. It is important 

to continue and preserve traditions of Yakutsk architecture, emphasizing their essential role in 

the formation of the modern architecture of the city. Material objects created in accordance with 

traditions give the houses a special atmosphere and uniqueness, retrospectively reflecting the 

spirit and cultural heritage of the Yakut people in the modern urban environment. The im-

portance of preserving these architectural traditions lies in the preservation and transmission of 

unique cultural values. 

Purpose: The aim of the work is to identify continuity in the modern architecture of Yakutsk. 

Methodology: Interpretation of historical forms and Yakut culture in modern architecture. It 

focuses on Yakut national houses, the analysis of religious symbols, their sacred significance 

and applicability in the architectural landscape. 

Value: Systematization and conceptualization of formative methods typical for national 

buildings and symbols, while studying their integration in architecture of Yakutsk. 

Keywords: Yakutsk, mogol urasa, balagan, serge, Yakut ornaments 

For citation: Pankratova D.R., Smolina O.O. National Heritage of Yakutsk and its 

Traditions in Modern Urban Architecture. Vestnik Tomskogo gosudarstvennogo 

arkhitekturno-stroitel'nogo universiteta – Journal of Construction and Architecture. 

2024; 26 (6): 44–57. DOI: 10.31675/1607-1859-2024-26-6-44-57. EDN: DIWJDM 

 

В последние годы г. Якутск активно развивается. В разных его районах 

возникают новые архитектурные объекты, комплексы и достопримечательно-

сти. Для создания характерной городской идентичности местные архитекторы 

обращаются к богатой истории и традициям народа саха. Якуты всегда строили 

свои жилища на земле, используя древесину, кору, кожу и ткань. Каркасы этих 

построек обмазывали глиной, землей и навозом. В отличие от других народов, 

живших в землянках, подземельях и пещерах, для якутов было характерно 

строительство именно наземных жилищ. 

Якутский народ традиционно уделял большое внимание выбору ком-

фортного и безопасного места для строительства жилищ. Для якутов это место 

символизировало их родную землю «алаас», которую они считали центром 
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Вселенной, а также местом обитания героев своих эпических преданий. Смерт-

ный человек, согласно традиционным представлениям якутов, воспринимал 

пространство вокруг себя с учетом разнообразных факторов. Место считалось 

удачным или неудачным с точки зрения энергетики и психологического ком-

форта. Изначально якутские жилища размещались на окраине открытых долин, 

близ мест, где велась хозяйственная деятельность, а также рядом с водоемами. 

Таким образом, на удаленных территориях можно было встретить жилища 

охотников, а вблизи пастбищ – постройки скотоводов. Якуты верили в особую 

связь между местом обитания рогатого скота и его плодородием, поэтому пред-

почитали строить свои дома поблизости от таких мест. С течением времени 

территории таких жилищных поселений постепенно осваивались и обустраи-

вались разнообразными постройками, в которых осуществлялась хозяйствен-

ная деятельность. 

Эклектика национальной идентичности в архитектурном дизайне совре-

менных городов проявляется в интеграции древних элементов в архитектурные 

концепции настоящего времени. Этот процесс способствует сохранению куль-

турного наследия и исторической памяти для будущих поколений. Традицион-

ные детали декора и архитектурные формы старинных жилищ якутов воплоща-

ются в современных проектах городов, отдельных зданий и сооружений, тем 

самым проявляется уважение к историческим корням и национальной тради-

ции в контексте развития современной городской среды. 

Могол ураса, изображенная на рис. 1, является проявлением преемствен-

ности в архитектуре традиционных жилищ якутов, адаптированных к климати-

ческим условиям региона. Тип жилой постройки зависит от времени года и кон-

тинентального климата Якутска. Типичный облик Могол урасы представляет 

собой стационарное строение конической формы, покрытое слоем бересты. 

В этом жилище якуты пребывали в летний период. Круглое основание соору-

жения символизирует вселенскую универсальность. Оно окружено 12 стол-

бами сэргэ, символизирующими двенадцать небесных сфер, основание в виде 

окружности воссоздает организацию Вселенной, космического и социального 

уклада [1]. Деревянные прутья соединены в круг, на который уложены три 

стержня, образующих коническую раму. Эти элементы укрепляются вверху 

и закрепляются, после чего дом завершается сооружением крыши. В целом Мо-

гол ураса является важным структурным элементом традиционной архитек-

туры якутов, отражающим их уникальный подход к строительству жилищ 

и умение сочетать функциональность со стилистическим изяществом. 

Характерной чертой Могол урасы является разделение ее конической 

структуры на три сегмента, что приводит к ассоциациям с архаичным куль-

турным контекстом народа саха и эпическим произведением «Олонхо», отра-

жающим три части мирового устройства: нижнюю, среднюю и верхнюю. 

Присутствие отверстия на вершине урасы, выполняющего функцию дымо-

хода, светового источника и символического «портала» к небесным боже-

ствам, представляет собой образное олицетворение взаимосвязи с окружаю-

щим миром и духовными силами [2]. 

Могол ураса характеризовалась значительными габаритами, что симво-

лизировало высокий социальный статус и материальное благополучие владель-
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цев. Высота этих архитектурных сооружений достигала 11–12 м, при этом диа-

метр основания не превышал 10 м. Могол ураса также могла служить в каче-

стве храма, в котором проводился священный обряд Айах тутуу. 

Строение деревянного балагана (рис. 2) создавалось путем сборки верти-

кально расположенных бревен и основывалось на четырех столбах. Внешне это 

сооружение напоминает усеченную пирамиду (др.-егип. мастабу). Его стены 

наклонены внутрь под углом около 70°. Они покрывались снаружи смесью 

навоза и глины. Летом для обеспечения циркуляции воздуха внутри балагана 

в стенах делались прорези, которые использовались в качестве окон и закрыва-

лись воловьими или рыбьими пузырями, волосяными сетками или слюдой. 

В зимний период окна закрывались плитами изо льда [3]. Конструктивные осо-

бенности формы балагана и его элементов обеспечивали низкие теплопотери 

в зимний сезон. Наклонная стена выполняла функцию ветрового экрана, 

предотвращающего проникновение холодных северных ветров в жилище [4]. 
 

  

Рис. 1. Конструкция Могол урасы1 

Fig. 1. Construction of mogol urasa 

Рис. 2. Конструкция балагана2 

Fig. 2. Construction of balagan 

 

Для сохранения тепла было принято устраивать снаружи насыпь из земли 

(кунус). В северных районах земляная насыпь покрывала весь деревянный 

остов балагана, а в южных – лишь его часть. Для предотвращения осыпания 

земляную насыпь иногда окружали деревянным забором. Полом внутри бала-

гана служила сама земля. Очаг, называемый «камелек», размещался в центре 

или в углу жилища. Обмазанный глиной камин цилиндрической формы, чуть 

скошенный по внутренней грани, постепенно переходил в дымоход (уэлес). По-

ленья ставились вертикально непосредственно на очаг, а широкое верхнее от-

верстие камина обеспечивало быстрый нагрев помещения. Однако по мере уга-

сания огня тепло быстро уходило [5]. 

Сэргэ – это ритуальные столбы, широко распространенные не только 
в якутской бытовой культуре, но и в фольклорных традициях иных сибирских 

 
1 Лыткин К.А. Органическая среда обитания на Крайнем Севере // Жилищное строительство. 

2013. № 10. URL: https://cyberleninka.ru/article/n/organicheskaya-sreda-obitaniya-na-kraynem-severe 
2 Там же. 
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народов (бурят, тувинцев, хакасов и алтайцев). Эти скульптурные изделия зани-
мают важное место в духовных верованиях народов, выполняя роль космических 
центров [6]. Противоположно жилому зданию были размещены функциональные 
конюшни, предназначенные для стоянки лошадей всадников. Священные ко-
нюшни, или комплексы, находились в отдалении от основных жилых зданий. Для 
размещения данных священных элементов использовались открытые долины, из-
вестные как алаасы. Обычно это была ровная местность с небольшими холмами 
и источниками воды. В этих алаасах якуты ежегодно праздновали Ысыах – день 
летнего солнцестояния (20–21 июня). По мнению старейшин, священные ко-
нюшни способствовали установлению связи с небесным царством, заселенным 
божествами, и поэтому они были тщательно украшены орнаментальными моти-
вами, символизирующими божественные благословения [7]. 

Религиозная символика всегда играла очень важную роль в истории ис-
кусства и культурной эволюции, изменяясь вместе с обществом. Глубокая мно-
гоплановая структура символов воздействует на психологию зрителя, вызывая 
у него особый уровень понимания. Цель символов заключается в установлении 
связи между конкретными проявлениями и основными принципами бытия, 
предлагая всестороннюю и перспективную интерпретацию [8]. 

Орнаментация важна для искусства и культуры, она отражает творче-
скую энергию как отдельных личностей, так и целых сообществ. Уникальный 
дизайн орнаментов выражает особенности и культурные традиции определен-
ной этнической группы. Изменения, произошедшие в жизни якутов, привели 
к утрате некоторых элементов орнаментации, что повлияло на ее облик [9]. 

Искусство якутского народа представляет собой значительное культурное 
явление среди этнических групп Сибири, известное своим уникальным декора-
тивным стилем и оригинальностью. Исторические события служат основой для 
создания традиционных узоров и орнаментов якутского народного творчества. 
Многочисленные находки археологических раскопок подтверждают, что неко-
торые орнаментальные элементы были известны еще в глубокой древности. С те-
чением времени развивающаяся якутская этническая группа модифицировала 
свой орнаментальный стиль, делая его более сложным и обогащая новыми моти-
вами. В то же время якутский орнамент сохраняет уникальные элементы, сим-
волы и композиции, отражающие традиционные культурные особенности и со-
четающиеся с когнитивными структурами коренных народов [10]. 

На рис. 3 представлены примеры инфраструктуры города, базирующиеся 
на сакральном значении и традиционной форме Могол урасы. При возведении 
современных памятников и иных архитектурных сооружений прослеживаются 
элементы формообразования Могол урасы. При создании городских сооружений 
или малых архитектурных форм, как правило, применяют только образ Могол 
урасы, а ее каноничным размером и пропорциями пренебрегают. А в проектиро-
вании жилых и общественных зданий стараются передать не только архитектур-
ный образ, но и сохранить пропорции: отношение радиуса от центра основания 
к центральной вертикальной оси. Это отношение должно быть равным (или с не-
большой погрешностью) золотому сечению. Кроме того, независимо от назначе-
ния здания или сооружения, при проектировании учитывается поперечное деле-
ние Могол урасы на три части, обозначающее деление на три мира, согласно 
эпосу «Олонхо». 
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Рис. 3. Примеры применения символики Могол урасы в современном строительстве3: 

а – Губинский мост, Якутск; б – спортивный комплекс «Триумф», Якутск; в – па-

мятник Абакаяде и Семену Дежневу, Якутск; г – Могол ураса, местность «Ус Ха-

тын»; д – ТЦ «Ураса Молл», Якутск; е – Государственная филармония и Арктиче-

ский центр эпоса и искусств, Якутск 

Fig. 3. Application of mogol urasa in modern construction: 

a – Gubinsky Bridge; b – Triumph Sport Complex; с – Monument to Abakayad and 

Semyon Dezhnev; d – Us Khatyn area; e – Urasa Mall; f – State Philhar-monic and 

Arctic Center for Epic and Arts 
 

Из рассмотренных примеров интеграции Могол урасы в современную ар-

хитектуру можно выделить несколько способов формообразования (рис. 4). 
 

.  
 

Рис. 4. Примеры формообразования Могол урасы в современном строительстве. Автор 

Д.Р. Панкратова: 

1 – традиционная форма Могол урасы: учитываются каноничные размеры, форма 

и деление на 3 части; 2 – объект сохраняет только форму, деление на части не 

учитывается; 3 – формообразование объекта происходит за счет изменения мас-

штаба традиционной формы; 4 – формообразование объекта осуществляется из-

менением традиционных размеров, пропорций. Сохраняется только образ Могол 

урасы; 5 – традиционное деление на 3 части не учитывается, возможно самопро-

извольное деление формы на усмотрение архитектора 

Fig. 4. Formation of mogol urasa in modern architecture: 

1 – traditional form (canonical size, shape and division into 3 parts); 2 – object shape; 

3 – change in the traditional form; 4 – change in traditional dimensions, proportions, 

mogol urasa only is preserved; 5 – spontaneous division of the form 

 
3 URL: https://photos.wikimapia.org/p/00/00/20/18/98_big.jpg; URL: https://csp-sakha.ru/images/econa-

article-images/1/intro/42_d7k_8779-850x602-1.jpg; URL: https://virtualyakutia.ru/sites/default/files/sty-

les/full-view/public/bg-banner/img_1005.jpg?itok=nN4P6NIg; URL: https://yakutia-daily.ru/wp-content/ 

uploads/2022/06/foto-us-hatyn.jpg; URL: https://arenda-trk.ru/wp-content/uploads/2020/11/urassamall-

yakutsk.jpg; URL: https://ysia.ru/wp-content/uploads/2023/07/Foto_3.jpg 
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Другой важной особенностью формообразования конструкций Могол 

урасы является современный подход к использованию материалов и техноло-

гий. Современные материалы (стекло, металл, бетон и пр.) сочетаются с тради-

ционными, создавая уникальный симбиоз древних традиций и инноваций. 

В современной якутской архитектуре образ и форма балагана (рис. 5) ис-

пользуются реже, обычно появляясь в архитектурно-этнографических комплек-

сах. На этапе проектирования сохранен традиционный наклон стен, а также ос-

новной строительный материал – дерево. В своих современных вариантах балаган 

теперь нередко имеет второй этаж. Размеры могут варьироваться, в зависимости 

от назначения здания или сооружения, а вот пропорции остаются неизменными. 

Балаган сохраняет форму усеченной четырехгранной пирамиды. 
 

 
 

Рис. 5. Примеры применения балагана в современном строительстве, Якутск 4: 

а – двухэтажный балаган; б – старая беседка в лесу. Фото Д.Р. Панкратовой; в – жи-

лой частный дом в форме балагана; г – Литературный музей им. П.А. Ойунского; д – 

балаган в «старом городе»; е – балаган на территории краеведческого музея 

Fig. 5. Balagan applications in modern architecture of Yakutsk: 

a – two-story balagan; b – old gazebo in the forest. Photo D.R. Pankratova; c – living 

private house in the form of a balagan; d – Oyunsky Literary Museum; e – Balagan in 

the “old town”; f – Balagan on the territory of the Local Lore Museum 

 

Конструкция балагана является неотъемлемым элементом архитектуры 

якутов. Его формообразование может варьироваться в зависимости от конкрет-

ных условий и требований проекта. Несколько примеров формообразования 

конструкции балагана представлено на рис. 6. 

В древние времена сэргэ могли выполнять функцию несущих вертикаль-

ных конструкций-колонн, одним из примеров которых является сооружение 

Могол ураса. В современной архитектуре колонны зданий часто повторяют 

форму этих священных связанных столбов (рис. 7). В идеале расчет пропорций 

 
4 URL: https://yakutmuseum.ru/hr/zabytyj-ocherk-m-m-nosova-starinnye-yakutskie-postrojki-holomo-

i-balagan; URL: https://100yakutia.ru/images/News/Tomtor_EK_1609_1.jpeg; URL: https://2gis.ru/ya-

kutsk/gallery/firm/7037402698748499/photoId/7036874449577875?m=129.721296%2C62.026201% 

2F17.74%2Fp%2F8.82%2Fr%2F-44.04; URL: https://2gis.ru/yakutsk/gallery/geo/7037510072937968/ 

photoId/30258560079075905?m=129.737459%2C62.024986%2F17.75; URL: https://2gis.ru/yakutsk/ 

gallery/firm/70000001066657367/photoId/30258560054421540?m=129.747524%2C62.030548%2F18.22 
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хозяйственных сэргэ подразумевает соотношение одной части диаметра к ше-

сти частям высоты, что подтверждается изучением результатов измерений. 
 

 
 

Рис. 6. Примеры формообразования балагана в современном строительстве. Автор 

Д.Р. Панкратова: 

1 – традиционная форма балагана, сохранены размеры, угол наклона стен, пропор-

ции; 2 – формообразование объекта происходит за счет изменения масштаба тра-

диционной формы; 3 – формообразование объекта происходит за счет изменения 

размеров, угла наклона стен. Сохраняется только образ балагана 

Fig. 6. Examples of formation of Balagan in modern architecture. Author D.R. Pankratova: 

1 – traditional balagan shape (dimensions, wall angle of inclination, proportions); 2 – chang-

ing the traditional form; 3 – changes in dimensions, angle of inclination 
 

 
 

Рис. 7. Примеры применения коновязи сэргэ в современном строительстве, Якутск 5: 

а – мемориальный комплекс «Победа»; б – памятник «Бриллиантовое Сэргэ» оли-

цетворяет главные символы Якутии – коновязь сэргэ и бриллианты; в – бассейн 

«Чолбон»; г – этнический комплекс «Усадьба Атласовых»; д – остатки древних 

сэргэ; е – рынок «Сайсары». Фото Д.Р. Панкратовой 

Fig. 7. Application of serge in modern architecture of Yakutsk: 

a – memorial complex “Pobeda”; b – Diamond Serge Monument represents the main 

sym-bols of Yakutia; c – swimming pool “Cholbon”; d – ethnic complex “Atlasov Es-

tate”; e – remains of ancient serge; f – “Saisary” market. Photo D.R. Pankratova 

 
5 URL: https://www.on-walking.com/files/yakutsk-8/004.jpg; URL: https://sakhalife.ru/wp-content/up-

loads/2024/08/5368838098324152386.jpg; URL: https://fondyakutia.ru/wp-content/uploads/2019/09/ 

CHolbon.jpg; URL: https://encrypted-tbn3.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcSLt78ZA7YZfmjp2rV 

RTAahRuTq6QJetjXKKDUehZogOxE3_NN2; URL: https://old.bigenc.ru/media/2017/11/13/1239217 

450/36274.jpg 
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В проектах сегодняшнего дня столбы сэргэ приобретают более современ-

ное звучание, в них применяются различные инновационные материалы (металл, 

стекло и пр.). Декоративные элементы привносят в образ столбов уникальность 

и индивидуальность, а геометрические и формальные аспекты стилистически 

интерпретируют традиционные якутские мотивы. Примеры формообразования 

конструкции столбов сэргэ представлены на рис. 8. 

 

 

 
Рис. 8. Примеры формообразования коновязи сэргэ в современном строительстве. Автор 

Д.Р. Панкратова: 

1 – традиционная форма коновязного столба сэргэ. Поперечный разрез столба 

имеет форму круга. Сохранены размеры, пропорции; 2 – поперечное сечение 

столба может иметь форму квадрата, прямоугольника; 3 – изменение традицион-

ного углубления или полное его отсутствие; 4 – формообразование объекта про-

исходит за счет изменения масштаба традиционной формы; 5 – формообразование 

объекта происходит за счет изменения размеров и пропорций. Сохраняется только 

образ сэргэ; 6 – сочетание двух или более столбов горизонтальной балкой создает 

образ «воздушных ворот» 

Fig. 8. Serge wire forms in modern architecture. Author D.R. Pankratova: 

1 – traditional circle shape of a horse-binding serge post. Dimensions, proportions are 

preserved; 2 – square, rectangular cross-sections; 3 – modification of the traditional re-

cess or no recess at all; 4 – changing the traditional form; 5 – changes in size and pro-

portions. Only the serge image is preserved; 6 – combination of two or more posts with 

a horizontal beam creates the image of an “air gate” 

 

В архитектуре г. Якутска историческая преемственность выражается че-

рез использование традиционных орнаментов. В табл. 1 представлена автор-

ская классификация существующих орнаментов, встречающихся на улицах го-

рода (рис. 9). 

В результате анализа современных конструкций были исследованы ча-

стота и область применения орнаментов, что отражено в табл. 2. Отмечается, 

что для украшения жилых домов используется геометрический орнамент, для 

административных зданий – чаще растительный орнамент. Гораздо реже встре-

чается зооморфный орнамент, что обусловлено его относительно недавним 

формированием. 

1 2 3 4 5 6 
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Таблица 1 

Классификация якутских орнаментов 

Table 1 

Classification of Yakut ornaments 

Геометрический орнамент 

Полосы Круг Зигзаг/Арки Крест 

 

 

 

 

 

Конструктивно-деко-

ративные функции 

линии, ее графическая 

четкость и пластиче-

ская выразительность 

подчеркивают форму 

предмета, его фактуру 

Орнамент круга 

связывает челове-

ка с окружающей 

средой, олицетво-

ряет богатство 

и силу 

Зигзаги или ароч-

ный мотив особенно 

характерны для 

украшения интерь-

ера урасы (тип ста-

рого летнего жи-

лища якутов) 

Равноконечный 

крест является 

символом солнеч-

ного света, а также 

графическим изо-

бражением древ-

него степного бога 

солнца 

Растительный орнамент 

Лировидный узор Сердцевидный узор 

  

Центральным мотивом растительной 

группы орнаментов является процветшая 

лира, связанная с мотивом дерева жизни 

и кругом мифологических представлений 

якутов 

Пышное цветение сердцевидного мотива 

в орнаментике всех народов является 

символом любви и согласия 

Зооморфный орнамент 

Мотив птиц Мотив бараньих рогов Мотив оленьих рогов 

 

 

 
 

Птица символизирует радость, 

свободу и устранение преград. 

Самыми популярными считаются 

рисунки орла, ворона и лебедя 

Орнамент символизирует 

возрождение, движение 

и обновление. Подобный 

мотив встречается 

в интерьере различных 

сооружений и на 

украшениях из серебра 

Олень – дух леса 

и защитник природы 

в якутской мифоло-

гии. Украшение с его 

изображением олице-

творяет неразрывную 

связь человека 

и природы 
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Рис. 9. Примеры применения орнаментов в современном строительстве, Якутск 6: 

а – краеведческий музей. Фото Д.Р. Панкратовой; б – жилой дом по ул. Ломоносова, 

31/3; в – мост через Теплое озеро. Фото Д.Р. Панкратовой; г – фонтан на пл. Орджо-

никидзе; д – мемориальный комплекс «Победа»; е – торговый центр «Ураса Молл» 

Fig. 9. Ornaments in modern construction in Yakutsk: 

a – Museum of Regional Studies. Photo D.R. Pankratova; b – residential building, 31/3, 

Lomonosova Str.; c – bridge across the Toyploe Lake. Photo D.R. Pankratova; d – foun-

tain on Ordzhonikidze Sq.; e – “Victory” Memorial; f – shopping center “Urasa Mall” 

 

Таблица 2 

Частота и область применения орнаментов 

Table 2 

Frequency and scope of application of ornaments 

Классификация орнаментов 
Городские 

сооружения 

Архи-

тектура 

Малые архитек-

турные формы 

Геометрический 

1. Полосы + + + 

2. Круг – + + 

3. Зигзаг + + + 

4. Крест – + + 

Растительный 
1. Лировидный + + + 

2. Сердцевидный + + + 

Зооморфный 

1. Мотив птиц – – – 

2. Мотив бараньих рогов – + + 

3. Мотив оленьих рогов – – – 

 – часто используемые      – редко используемые      – неиспользуемые 

 
6 URL: https://2gis.ru/yakutsk/gallery/geo/7037510072943541/photoId/30258560071182623; URL: 

https://primamediamts.servicecdn.ru/f/big/1092/1091013.jpg?8fba109602c5abec6bce5993c28636c7; 

URL: https://autotravel.ru/phalbum/91751/183.jpg; URL: https://encrypted-tbn0.gstatic.com/im-

ages?q=tbn:ANd9GcRJoSla0poB84tnwb6syLncM1Y-6-OLqvOtfA&s 

а б в 

г д е 
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Авторский анализ и интерпретация примеров интеграции Могол урасы, 

балагана, столбов сэргэ и якутских орнаментов позволяют сделать вывод о пре-

обладании среди всех традиционных конструкций образа и формы Могол 

урасы (табл. 3). 

Таблица 3 

Частота и область применения традиционных конструкций и орнаментов 

Table 3 

Frequency and scope of application of traditional structures and ornaments 

Примеры интеграции  

в архитектуру 
Могол ураса Балаган Сэргэ Орнаменты 

Городские сооружения + – + + 

Архитектура жилых/админи-

стративных зданий 
+ + + + 

Малые архитектурные формы + + + + 

 – часто используемые      – редко используемые      – неиспользуемые 

 

Кроме того, отмечается широкое использование якутских орнаментов 

в качестве декоративных элементов. 

Выводы 

В процессе анализа результатов исследования становится очевидно, что 

современные якутские строения могут претерпевать изменения. В настоящее 

время наблюдается тенденция к применению более современных материалов 

и изменению размеров конструкций. Однако сохраняется ключевое значение 

образа и символического смысла традиционных якутских строений. Интегра-

ция этих национальных элементов в современную архитектуру города способ-

ствует созданию уникальных черт местности, адаптации человека к среде и яв-

ляется фактором психологического комфорта. Привязка к культурному насле-

дию и памяти предков дополнительно усиливает этот эффект. 

Цель формирования якутской архитектуры состоит в трансляции идеи 

счастья, плодородия и жизненной энергии народа, отражая благополучие через 

символическую интерпретацию сооружений. При этом специфика данной ар-

хитектуры отражает космологическую структуру Вселенной, взгляды на кос-

мический порядок и мировую организацию. Возвращение к древним ценно-

стям, вкладываемым в архитектурные формы, способствует формированию но-

вого вектора развития современной якутской архитектуры. 

На настоящем этапе развития города регулярно возводятся новые здания 

и сооружения, подчеркивающие уникальность национальной самобытности 

Якутска. Таким образом, традиции и преемственность национальных строений 

играют важную роль в формировании современного архитектурного ланд-

шафта города, сохраняя уникальный характер местной культуры и одновре-

менно отвечая современным требованиям функциональности и эстетики. 
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ПРЕДПОСЫЛКИ К ТЕОРЕТИЧЕСКИМ ОСНОВАМ  

АРХИТЕКТУРНОЙ ОРГАНИЗАЦИИ  

ОТКРЫТЫХ ПРОСТРАНСТВ  

В КОНТЕКСТЕ ФОРМИРОВАНИЯ ФЕНОМЕНА «МЕСТА» 

Константин Евгеньевич Вавулин 

Государственный университет по землеустройству, г. Москва, Россия 

Аннотация. Актуальность. Архитектурно-пространственные качества объектов об-

разования и науки играют важную роль в процессе формирования интеллектуальной и со-

циально целостной личности. Автор статьи рассматривает аспект открытого образова-

тельного публичного пространства как среду, в которой происходит взаимодействие ар-

хитектуры и ее пользователей. 

Цель. Проанализировать архитектурную среду (на примере научно-образовательных цен-

тров) как пространство взаимодействия пользователей и их физического окружения и сфор-

мировать научные предпосылки к теоретическим основам организации феномена «места». 

Материалы и методы. Рассматривается анализ функционального зонирования и развития 

пространств, феноменологический анализ, географическая концептуализация пространств. 

Результаты, выводы. В результате исследования выявлено, что физическая среда влияет 

на ощущение места, но также является результатом человеческого восприятия, чувств, эмо-

ций и интерпретаций. Данное заключение предоставляет дальнейшее «поле» исследования 

для формирования научных основ к созданию феномена «места» посредством архитектуры. 

Ключевые слова: архитектура открытых пространств, феноменология, фено-

мен «места», географическая концептуализация пространств, «балет мест», об-

разовательное пространство 

Для цитирования: Вавулин К.Е. Предпосылки к теоретическим основам ар-

хитектурной организации открытых пространств в контексте формирования фе-

номена «места» // Вестник Томского государственного архитектурно-строитель-

ного университета. 2024. Т. 26. № 6. С. 58–70. DOI: 10.31675/1607-1859-2024-26-

6-58-70. EDN: XLICOS 
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ORIGINAL ARTICLE 

THEORETICAL FOUNDATIONS  

OF OPEN AIR ARCHITECTURE  

FOR THE PHENOMENON OF PLACE 

Konstantin E. Vavulin 

State University of Land Use Planning, Moscow, Russia 

Abstract. The architecture and spatial qualities of educational and scientific objects play an im-

portant role in the formation of an intellectual and socially integral personality. The paper considers 
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Введение 

Пространство является неотъемлемой частью интеллектуальной ниши 

географии человека. С философской точки зрения можно отметить два проти-

воположных направления. Для Платона пространство было предпосылкой раз-

мещения, место находится в пространстве. Аристотель, напротив, утверждал, 

что «нахождение где-либо» является отправной точкой существования, место 

является предпосылкой пространства. Онтологически данные направления 

остаются подвержены сомнению как дескрипторы опыта бытия-в-мире, это 

концепции, которые ставят вопрос о понимании архитектуры пространства. 

Несмотря на то, что данные концепции различны, архитектурное пространство 

и локализация важны с эпистемологической точки зрения. 

В течение последнего десятилетия архитекторы, географы, социологи и пси-

хологи указывали на необходимость повышения осведомленности о пространстве 

в высшем образовании. Демонстрируется тесная взаимосвязь между простран-

ственной и социальной дифференциацией в сфере высшего образования, по-

скольку архитектура образовательной среды влияет на академические и научные 

результаты. Под образовательной средой в данной статье автор предлагает исполь-

зовать определение А.М. Новикова – «некая интеграция микросред, комплекс, ак-

кумулирующий в себе целенаправленно создаваемые условия взаимодействия 

субъективного мира развивающейся личности и объективного мира, оказывающих 

прямое или опосредованное влияние на формирование личности» [1, с. 137]. 
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Таким образом, открытое архитектурное пространство важно рассматри-

вать в двух направлениях: как искусственная образовательная среда и как среда 

взаимодействия между архитектурой и пользователями. Пользователи образо-

вательного пространства – это студенты, энергичные, любопытные, совершаю-

щие открытия, узнающие новое и несущие свои открытия в будущее, а также 

преподаватели, энергичные и экспериментирующие новаторы. Данный вопрос 

рассматривается в статье М.А. Соколова, автор заключает, что архитектура яв-

ляется не только и не столько стенами, сколько таким же учителем жизни, муд-

рости, человеческих ценностей, как и учебная программа университета [2]. 

В докторской диссертации А.В. Попов рассматривает концепцию архи-

тектурного формирования кампусов в России, в том числе историческую систе-

матизацию формирования кампусов [3]. С начала формирования образователь-

ной архитектурной среды кампус рассматривался как абсолютное простран-

ство, где архитектурное пространство понималось как естественное, данное 

и существенное, не имеющее присущих ему свойств. Согласно учению И. Нью-

тона, абсолютное пространство, по своей природе лишённое соотнесения 

с чем-либо вне его, всегда остаётся подобным себе самому и неподвижным [4]. 

Наряду с материальными сооружениями не менее важной была самобытная ар-

хитектура, которая отличает архитектуру кампусов от окружающих городов. 

Уникальная архитектура считалась важной для формирования уникального 

академического и образовательного «места». Согласно Оксфордскому словарю 

географии, место – это определённая точка на земле, идентифицируемая для 

места, в котором сформировались и выросли человеческие ценности [5]. 

Амос Рапопорт обращает внимание на то, что архитектура является ключе-

вым инструментом формирования психологической и физической принадлежно-

сти среди студентов посредством символической передачи «невербальных сооб-

щений» [6]. Д.В. Пивоваров определяет пространство как атрибут расстояния, про-

являющийся в отношениях между материальными или духовными телами [4]. 

Daniel R. Kenney (Дэниел Кенни) и другие исследователи считали, что 

«архитектура создает впечатление о характере учреждения и отражает его цен-

ности и миссию. Идентичность учреждения отражена в его зданиях» [7, с. 48]. 

Аналогичным образом Edwards Brian (Брайан Эдвардс) утверждал, что универ-

ситетские здания – это «молчаливые учителя», феномен, который называют 

«построенной педагогикой» кампуса [8]. 

Г.В. Есаулов пишет, что сегодня основной подход к приданию «неповтори-

мости» архитектурного пространства сводится к художественно-дизайнерским ак-

циям, таким как благоустройство, установки малых архитектурных форм и др. [9]. 

Однако предположение о том, что застроенная и благоустроенная среда 

создает ощущение места, является неполным, поскольку не учитывается, что 

люди являются неотъемлемой частью создания места. Необходимо отметить, 

что в процессе формирования открытого пространства важно отношение чело-

века (потребителя пространства) с архитектурной искусственной средой. 

Научная актуальность вопроса 

Открытые публичные пространства представляются значимым компо-

нентом планировочной системы научно-образовательных центров (НОЦ) – 
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кампусов, т. к. они служат катализатором формирования академической 

среды, создают облик НОЦ, отражают уровень развития его академической 

эффективности. От качественной организации архитектуры и наполненности 

различными общественными практиками зависит образ НОЦ в целом. Не-

смотря на то, что открытые общественные пространства предусматриваются 

в структуре реализованных и проектируемых современных НОЦ [10], остро 

стоит научная проблема их безадресности, вследствие чего возможной невос-

требованности. 

Проектные архитектурные методы, основанные на учете «человеческого 

фактора», являются необходимым условием эффективной организации пред-

метно-пространственной среды НОЦ. Архитектура открытых публичных про-

странств в современных НОЦ должна соответствовать требованиям идентич-

ности, эргономики, комфорта, технологичности и эстетики, а также учитывать 

их гуманистическую роль1 и воздействие на человеческий фактор. В научной 

литературе эти аспекты часто остаются без должного внимания или рассматри-

ваются поверхностно. Изучение, обобщение и систематизация имеющегося 

опыта, определение современных направлений, разработка научно обоснован-

ных методик и принципов стилистического устройства открытых пространств 

НОЦ представляют собой актуальную научную задачу. 

Методология исследования 

При решении научных и проектных вопросов, связанных с формирова-

нием открытых пространств, независимо от того, призваны они отражать теку-

щую ситуацию или являются частью процесса проектирования, особое внима-

ние необходимо уделять методам исследования. В настоящей статье автор рас-

сматривает анализ функционального зонирования и развития пространств, 

феноменологический анализ, географическую концептуализацию пространств. 

Данные методы позволяют сформулировать антропоцентрические, социофунк-

циональные или системно опосредованные характеристики изучаемой среды 

НОЦ, но не дают возможности провести комплексную оценку качества про-

странства. В соответствии с задачами научного исследования создаются пред-

посылки для научного формирования комбинации существующих методов. Со-

четание методов позволяет с максимальной достоверностью исследовать слож-

ные, многофункциональные системы открытых пространств НОЦ. Применение 

совокупности методов обеспечивает комплексное изучение проблемы и позво-

ляет исследовать социокультурные и архитектурные аспекты, а также каче-

ственные характеристики среды. 

Гипотеза исследования 

Пространство – в данном случае в рамках научно-образовательных цен-

тров – это место взаимодействия людей и их физического окружения, где 

 
1 Гуманизм – это философское направление, утверждающее ценность и важность человеческой 

личности в процессе формирования среды НОЦ. Гуманизм акцентирует внимание на благе чело-

века. Важными аспектами гуманизации открытых пространств являются чувство принадлежно-

сти и связи пользователей с архитектурной пространства, формирование чувства «места» – ощу-

щение комфорта и принадлежности к среде. 
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смыслы и ощущение места создаются с помощью социального физического 

и ментального общения с архитектурной средой (в предположении автора). 

В данной статье ставится под сомнение зависимость традиционных подходов 

к проектированию и планированию архитектурной среды от визуального воздей-

ствия застроенной среды для создания ощущения места (согласно Г.В. Есаулову 

[9]). Вместо этого, опираясь на работу датского архитектора и урбаниста Яна 

Гейла (Jan Gehl), следует подчеркнуть, как усилия по проектированию и плани-

рованию для формирования сообщества людей и повседневного использования 

пространства научно-образовательного центра могут способствовать созданию 

«балета мест»2, делают места яркими и самобытными [11, 12, 13]. 

Постановка проблемы исследования 

Комплексное архитектурное и междисциплинарное представление НОЦ 

как уникального, идентичного места академической среды предоставляет необхо-

димую информацию для проектирования и планирования открытого простран-

ства в структуре НОЦ. Учитывая ограниченное научное теоретизирование о НОЦ 

в целом, следует отметить серьезный недостаток научного положения, лежащего 

в основе планирования и проектирования архитектуры открытых пространств [3]. 

Кроме того, существует мало концептуальных научных основ для формирования 

научно-конструктивной связи между физической формой открытых пространств 

учебных заведений и их академической, социальной эффективностью. 

Феномен места в архитектурной среде 

С архитектурной точки зрения и в представлении широкой публики 

непременным условием пребывания в открытом пространстве НОЦ является 

ощущение места – феномен, при котором построенная и благоустроенная 

среда воплощает идеализм высшего образования, отражающий особый харак-

тер высшей школы. Обычно считается, что результатом архитектурных и пла-

нировочных усилий являются красивые, благоустроенные экологические ар-

хитектурные пространства с зелеными лужайками и велосипедными и прогу-

лочными дорожками, которые и придают признак ощущения места в НОЦ 

высших учебных заведений. 

Феномен «места» – это часто используемая, но недостаточно изученная 

концепция в проектировании и планировании архитектуры открытых про-

странств НОЦ. Тенденция НОЦ учитывать только материальные аспекты ме-

ста вызывает архитектурную неполноту в плане важности организации сооб-

щества для обучения. 

Автор подчеркивает, что человеческий опыт и архитектурный смысл про-

странства составляют такую же часть НОЦ, как и его физические характеристики. 

 
2 Термин place ballet (балет мест) – это феноменологическое понятие, представленное в научном 

труде David Seamon (Дэвида Саймона) «A Geography of the Lifeworld» («География жизненного 

мира»), используемое для описания регулярности места, основанной на привычках и благопри-

ятном физическом окружении. Занимаясь своими повседневными делами, люди собираются вме-

сте в пространстве, которое создает ощущение места. Отдельные участники, использующие одно 

и то же пространство, непреднамеренно создают более просторное пространство со своим соб-

ственным темпом активности и отдыха, личными характеристиками и спокойствием. 
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Географическая концептуализация пространств 

В рамках географических наук рассмотрим теоретический подход к проек-

тированию и планированию пространства – географическая концептуализация 

пространства. Согласно профессору В.Н. Калуцкову, под концептуализацией 

географического пространства понимается системная культурная инновация, 

нацеленная на создание новой географической картины мира. Концептуализация 

пространства связана с осознанным стремлением к преобразованию простран-

ства путем создания идеологически или статусно новых мест [14]. 

Важность географической концептуализации места для теории планиро-

вания НОЦ подчеркивал Chapman M. Perry (Перри Чепмен), утверждавший, что 

«место сочетает в себе характер обстановки, ее значение для тех, кто ее насе-

ляет, и взаимодействия, которые происходят между обстановкой и ее обитате-

лями» [13, с. 119]. 

В отличие от архитектурных и планировочных подходов, географическая 

концептуализация пространства исходит из предпосылки, что именно люди 

придают пространству смысл. С феноменологической точки зрения David 

Seamon (Дэвид Саймон) рассматривает и описывает, как люди и материальная 

среда взаимодействуют друг с другом в непрерывных взаимных отношениях, 

создавая пространство [15]. Автор предполагает, что виды деятельности, тра-

диции общества, социальные связи и время являются одними из атрибутов, ко-

торые определяют значимость пространства. 

Феноменологический подход 

Согласно М.В. Невлютову, феноменология как инструмент необходима 

архитектору для решения задач, которые не могут быть решены уже имеющи-

мися инструментами. Он пишет, что обращение к феноменологии заключается 

в природе проблем, стоящих перед архитектурой [10]. 

Как считает Kathryn Moore (Кэтрин Мур), окружающее пространство яв-

ляется материальным и духовным и включает в себя материалы, традиции и ин-

ституты, а также местное окружение, позиционируя пользователей не как 

наблюдателей «внешнего мира», а как неотъемлемую часть этого мира [16]. 

Отношения человека с материальным миром обретают смысл, превра-

щая пространство в место. Место – это пространственное выражение жизнен-

ного опыта [17]. 

Идея о том, что все в мире существует во взаимосвязи и непрерывном вза-

имодействии, оказала сильное влияние на феноменологию архитектуры. Концеп-

ция, разработанная немецким философом Мартином Хайдеггером, рассматри-

вает «жилище» как непрерывный, относительный характер бытия в мире, где 

вещи играют роль «соединителей и сборщиков» [18]. 

Однако можно предположить, что, вероятно, архитектурная феномено-

логия использовала концепцию жилища, чтобы подчеркнуть необходимость 

создания органических отношений, основанных на местоположении между ар-

хитектурной средой и людьми. Они не статичны, а постоянно развиваются бла-

годаря практике повседневной жизни. Концептуализация жилища, предложен-

ная немецким философом Мартином Хайдеггером, дала возможность архитек-
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торам и другим теоретикам рассмотреть роль местоположения и локализации 

(материальной обстановки) в том, как люди воспринимают это место. Для фе-

номенологического теоретика архитектуры Кристиана-Норберга Шульца ощу-

щение места – это смысл, который возникает из-за самого физического про-

странства, которое пользователь воспринимает определенным духовным обра-

зом. Это сумма физических и символических ценностей природы и окружения 

человека, объединяющая топографию, освещение, архитектурную среду, 

а также символический и экзистенциальный смысл [19]. По научным представ-

лениям теоретика архитектуры А. Рапопорта, «феноменология архитектуры 

имеет дело не с фиксированным знаком, а с переживанием, неотделимым от 

живого контакта с сооружением» [6]. 

Взаимосвязанные роли, которые играют местоположение, ощущение ме-

ста в создании значимого пространства, рассматривал David Seamon (Дэвид 

Саймон), который исследует концепцию места, воспринимаемого человеком 

или людьми, с учетом городского планирования и дизайна. В работе [13] рас-

сматривается феноменологическая концепция места, которая определяется как 

любое место в окружающей среде, объединяющее человеческие действия, опыт 

и смыслы в пространстве. 

Предпосылки к созданию архитектуры идентичных открытых пространств 

Со стратегией, основанной на индивидуальном жизненном опыте в поис-

ках обобщаемых паттернов смысла, феноменология, по-видимому, естествен-

ным образом должна стать частью планирования открытых пространств и ди-

зайна с обязательством проведения консультаций с общественностью. Однако 

в настоящее время данное направление не изучено должным образом. 

Одним из значимых исследований является анализ Абу-Газзе (Abu-

Ghazzeh), посвященный восприятию пользователями открытого пространства 

кампуса Иорданского университета. Целью его исследования было изучение 

того, как люди воспринимают и используют открытые пространства кампуса. 

Абу-Газзе применял феноменологический подход для определения смысла 

и значительности открытых пространств и оценивал их с точки зрения предпо-

лагаемого дизайна или использования. Объясняя, как такая характеристика, как 

пол, влияет на восприятие структуры и особенности каждого пространства, он 

обнаружил значительные различия ощущений пространства среди пользовате-

лей [20]. Восприятие различными пользователями формирования архитектур-

ного пространства для их конкретных нужд становится более качественным по-

казателем того, как используется данное пространство (согласно его задуманной 

архитектурной среде и функциональному назначению или вопреки). Например, 

студенты Иорданского университета часто предпочитают учиться, а не общаться 

в местах, предназначенных для отдыха. Для Абу-Газзе эти результаты подчерки-

вают важность участия пользователей в процессе проектирования кампуса. Хотя 

он пришел к выводу о необходимости дополнительных исследований, его откры-

тие различных значений пространств кампуса и их влияния на использование 

позволяет предположить, что феноменологические методы могут быть полезны 

для разработки, в том числе отечественной, методологии формирования или ре-

организации открытых пространств кампусов. 
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Также в данной тематике представляет научный интерес статья Alison Faith 

Kelly (Элисон Фейт Келли) и Hilda Mary Mulrooney (Хильда Мэри Малруни), где 

приведено исследование физических пространств кампусов Великобритании. Ав-

торы заключают, что как пространство кампуса, так и принадлежность к нему при-

знаются важными для большой и разнообразной выборки студентов. 

Однако, признавая важность феноменологических методов, следует от-

метить, что нет конкретного научного подхода для определения значения ме-

ста, а также теории интеграции их в практику создания мест. 

Таким образом, автор статьи подчеркивает важность изучения архитек-

туры открытых пространств в контексте феномена «места», анализируя кон-

кретное использование пространства различными пользователями и их чув-

ственное восприятие данного архитектурного мира. 

Предпосылки к формированию архитектуры открытых пространств НОЦ 

В контексте формирования предпосылок рассмотрим научную работу 

Ричарда Добера (Richard P. Dober), где анализируется планирование кампуса, 

в том числе открытого пространства для создания образа, наполненного сим-

волизмом [21, 22]. В качестве методологической основы применяются два 

ключевых компонента – создание мест размещения и плейсмейкинг [23]. 

В ходе плейсмейкинга изучается, как люди используют конкретное место, и на 

основании этого выявляются их потребности и желания. Полученная инфор-

мация применяется для разработки общей концепции или видения данного 

пространства [24]. Создание мест размещения вдохновляет людей коллек-

тивно переосмысливать общественные пространства как центр каждого сооб-

щества. Укрепление связи между людьми и местами, которые они посещают, 

и формирование мест размещения относится к совместному процессу, с помо-

щью которого мы можем организовывать общественное пространство. Созда-

ние пространства не только формирует архитектурный ландшафт, но и способ-

ствует определенному использованию пространства, уделяя внимание физиче-

ской, культурной и социальной идентичности, которая определяет место 

и поддерживает его непрерывное развитие. 

Автор предлагает к рассмотрению Проект для общественных про-

странств (PPS) – это организация, занимающаяся созданием и поддержанием 

общественных мест, которые формируют сообщества. 

Проект общественных пространств школы Мидлсекса (Concord, Massa-

chusetts, США) включал в себя реорганизацию открытых пространств (рис. 1 и 2). 

При проектировании были проведены интервью, выездные мероприятия и семи-

нары, целью которых был сбор информации и идей от студентов, школьников, 

преподавателей и сотрудников кампуса. Были запроектированы функциональ-

ные группы открытых пространств («круг», «лужайка»), где проводились нефор-

мальные мероприятия. Архитекторы выделяют основные функциональные зоны 

«круг» и «лужайка» как центры общности и товарищества. 

Создание пространства сочетается с функциональной разметкой места, 

«определением, концептуализацией и согласованием определенных физических 

атрибутов, которые придают кампусу визуальную уникальность, соответствую-

щую его собственной» [25, с. 123]. Существует два четких предположения, опре-
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деляющих дизайн и планирование кампусов: во-первых, кампусы – это преиму-

щественно физические объекты, и, во-вторых, ощущение места в кампусе явля-

ется результатом его материальной, в частности визуальной формы. Например, 

Daniel R. Kenney и другие авторы утверждали: «Ощущение места создается пла-

ном и зданиями, работающими вместе, чтобы определить пространство и устано-

вить индивидуальность» [26, с. 27]. Это предположение исходит из всеобъемлю-

щей области городского планирования и дизайна, где ощущение места понима-

ется как продукт специфического городского дизайна и представление времени 

в форме здания, которые вместе создают визуально узнаваемый характер. 
 

 
 

Рис. 1. Визуализация открытых пространств школы Мидлсекса – «лужайка». Проект для 

общественных пространств (PPS)3 

Fig. 1. The lawn in Middlesex School's open air. Project Public Space 
 

 
 

Рис. 2. Визуализация открытых пространств школы Мидлсекса – «круг». Проект для об-

щественных пространств (PPS)4 

Fig. 2. The circle in Middlesex School's open air. Project Public Space 

 
3 URL: https://www.pps.org/ (дата обращения: 26.08.2024) 
4 Там же. 
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В настоящее время растет интерес к архитектурной взаимосвязи между 

пространством и местностью в контексте высшего образования, однако этот 

вопрос остается недостаточно изученным. Научный интерес к этой области 

охватывает целый ряд дисциплин, включая теорию высшего образования, гео-

графию образования, психологию окружающей среды, а также архитектуру, 

дизайн архитектурной среды и планирование кампусов. 

Заключение 

Открытые пространства кампусов и их восприятие места являются ре-

зультатом взаимодействия людей и физической среды, а не архитектурного де-

терминизма. 

Физическая среда влияет на ощущение места, но она в большей степени 

является результатом человеческого восприятия, чувств, эмоций и интерпрета-

ций. В соответствии с концепциями телесного субъекта, интенциональности 

и жизненного мира погружение участников в физическую среду создает смысл 

и обусловливает поведение. 

Особое ощущение кампуса можно создать с помощью мероприятий по 

планированию и дизайну, которые поддерживают модели использования и по-

следующие межличностные взаимодействия, возникающие из-за того, что раз-

ные люди регулярно находятся в одном и том же месте. 

В статье акцентируется, что архитектура открытых пространств кампуса 

должна в первую очередь ориентироваться на сообщества людей. Автор отме-

чает, что студенты, преподаватели, сотрудники находятся в динамической вза-

имосвязи с архитектурой открытых пространств и одно никогда не может быть 

полностью отделено или изолировано от другого. 

Данная статья направлена на признание «места» пользователем, что яв-

ляется важным шагом в формировании научного подхода к проектированию 

и практике создания кампуса, который способствует развитию сообщества. Та-

кое взаимодействие людей и физической среды пересматривает привычное 

представление о кампусе как об абсолютном пространстве и позволяет фокуси-

роваться на повседневных, рутинных способах, которыми люди используют 

кампус как часть своего жизненного мира, создавая при этом «балет мест». 
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Аннотация. Актуальность. Обеспечение производственной безопасности и повыше-

ние надежности газопроводных систем, в частности компрессорных станций, с помощью 

применения комплексного диагностирования, математического моделирования и комби-

нированного анализа данных позволяет своевременно определять и прогнозировать из-

менения в состоянии опасных производственных объектов, предотвращать отказы и де-

формации промышленной инфраструктуры, а также снижать риски разрушения инженер-

ных конструкций и появления дефектов при транспортировке углеводородов. 

Цель. Изучение влияния внешних нагрузок, вызванных сезонными изменениями 

грунта и низкочастотной вибрацией, на напряженно-деформированное состояние трубо-

проводной обвязки электрических газоперекачивающих агрегатов. 

Методы исследования. Проведение комплексного диагностирования с использова-

нием продуктов инженерного анализа и программных средств для исследования напря-

женно-деформированного состояния технологической обвязки компрессорной станции. 

Результаты. Приведен анализ влияния низкочастотных вибраций на техническое состо-

яние трубопроводной обвязки компрессорной станции. Произведены геодезические изме-

рения и оценка перемещений трубопроводов компрессорной станции вследствие воздей-

ствия на них элементов опорной системы и грунтов. Для рассмотрения нагружения трубо-
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проводной обвязки за счет изменения высотных отметок создана численная модель в про-

граммном комплексе ANSYS Workbench для выявления потенциально опасных участков. 

Ключевые слова: технологический трубопровод, высотные отметки, напря-

женно-деформированное состояние, температурный перепад, продольные напря-

жения, программное обеспечение, вибродиагностика 

Для цитирования: Курасов О.А., Шредер А.С., Бурков П.В. Влияние дина-

мических процессов на техническое состояние строительных конструкций ком-

прессорной станции // Вестник Томского государственного архитектурно-стро-

ительного университета. 2024. Т. 26. № 6. С. 71–81. DOI: 10.31675/1607-1859-

2024-26-6-71-81. EDN: FKJQMK 
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DYNAMIC PROCESSES AFFECTING STRUCTURAL 

INTEGRITY OF COMPRESSOR PLANT 

Oleg A. Kurasov1, Aleksandr S. Shreder1, Petr V. Burkov1,2 
1National Research Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russia 
2Tomsk State University of Architecture and Building, Tomsk, Russia 

Abstract. Integrated diagnostics, mathematical simulation and combined data analysis pro-

vide an industrial safety and improve the reliability of pipeline systems, in particular compressor 

plants. It allows to timely determine and predict changes in pipeline connections to prevent fai-

lures and deformations of the industrial infrastructure and reduce the risk of its destruction and 

defect formation during hydrocarbon transportation. 

Purpose: The aim of the work is to study the influence of external loads caused by seasonal 

soil changes and low-frequency vibration on the stress-strain state of pipelines of electric gas-

compression units. 

Methodology: Complex diagnostics using engineering analysis and software for the stress-

strain state of the connection integrity. Geodetic measurements of pipeline displacements. 

Research findings: It is shown how low-frequency vibrations affect the integrity of com-

pressor plant connections. Pipeline displacements due to the influence support system elements 

and soils are determined. Pipeline connection loading due to changes in elevation points is 

considered in the proposed numerical model created in the ANSYS finite element program to 

identify potentially hazardous areas. 

Keywords: pipeline, elevation points, stress-strain state, temperature difference, lon-

gitudinal stress, finite element program, vibrodiagnostics 

For citation: Kurasov O.A., Shreder A.S., Burkov P.V. Dynamic Processes Affect-

ing Structural Integrity of Compressor Plant. Vestnik Tomskogo gosudarstvennogo 

arkhitekturno-stroitel'nogo universiteta – Journal of Construction and Architecture. 

2024; 26 (6): 71–81. DOI: 10.31675/1607-1859-2024-26-6-71-81. EDN: FKJQMK 

Введение 

Энергообеспечение в значительной мере зависит от газовой промышлен-

ности. Для повышения эффективности транспортировки газа в отдаленные 

и труднодоступные районы требуются усовершенствование и улучшение систем 

управления трубопроводами (ТП). Газ доставляется потребителям по связанной 

сети труб и технических сооружений, составляющих газотранспортную систему 
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(ГТС) [1]. Гидравлические потери при транспортировке газа приводят к сниже-

нию давления на больших расстояниях, в результате чего пластовое давление 

становится недостаточным для транспортировки газа по трубопроводам. Ком-

прессорная станция (КС) играет важнейшую роль в ГТС, поскольку обеспечи-

вает сжатие газа и поддерживает необходимый расход при транспортировке. 

В дополнение к технологиям транспортировки газообразных углеводоро-

дов особое внимание уделяется вопросам производственной безопасности объ-

ектов трубопроводного транспорта природного газа, в том числе КС. Ростех-

надзор предъявляет жесткие требования к процессам перекачки и управления, 

а также к использованию математических методов для описания изменений со-

стояния объектов [2]. 

Большинство газопроводных систем топливно-энергетического ком-

плекса (ТЭК) России, по которым транспортируется природный газ, эксплуа-

тируются более 30 лет. В процессе реконструкции чаще всего уделяют большее 

внимание замене старых газоперекачивающих агрегатов (ГПА) на более новые, 

а технологические ТП подлежат замене реже. Поэтому становится актуальным 

вопрос диагностики и контроля за техническим состоянием трубопроводной 

обвязки (ТПО) ГТС. 

Обеспечение долгосрочной, надежной работы и минимизация отказов 

КС является одним из ключевых аспектов при транспортировке углеводородов 

в газовой отрасли. Для решения этой задачи необходимы комплексные про-

граммы диагностики и инженерного анализа для математического моделирова-

ния. Они позволяют оценивать усталостную прочность системы, прогнозиро-

вать изменения напряженно-деформированного состояния (НДС) конкретных 

высоконагруженных конструктивных элементов опасных производственных 

объектов, предотвращать отказы, разрушения инженерных сооружений и неис-

правности [3]. 

Для качественной оценки поведения и характеристик объекта исследова-

ния в динамике используется комбинированный подход. Он предполагает объ-

единение данных о состоянии технологического оборудования или ТП и изме-

нении его за определенный период времени. При этом изучается влияние раз-

личных нагрузок на деформацию ТП и оборудования [4]. 

Российская газовая отрасль сталкивается со множеством задач, направ-

ленных на обеспечение безопасности трубопроводных систем, поскольку в раз-

ных местах могут происходить нежелательные явления. Одно из таких явле-

ний – смещение ТП в регионах с особыми гидрогеологическими и геологиче-

скими условиями, где элементы трубопроводных систем взаимодействуют 

с грунтами с малой несущей способностью. В таких случаях трубопроводно-

грунтовая система деформируется, изменяя свое НДС, что может приводить 

к авариям и сбоям. Проблема укрепления грунтовой основы остается актуаль-

ной, и решение этой задачи состоит в разработке новаторских подходов и мо-

дернизации существующих методов [5]. 

Одним из ключевых критериев оценки поведения ТП и оборудования яв-

ляется анализ изменения их НДС из-за основных и дополнительных нагрузок на 

исследуемую систему. Такие изменения особенно заметны в болотистых районах 

и на территориях с многолетнемерзлыми грунтами. Требуется проведение диа-
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гностических работ для своевременного предотвращения аварий из-за изменения 

НДС, а также прогнозирование поведения исследуемых объектов [6, 7]. 

Статические нагрузки вызваны рабочим давлением, температурой и не-

достатками монтажа. Периодические статические нагрузки связаны с коле-

баниями давления, температурными деформациями и заменой оборудования 

во время профилактического обслуживания. Низкочастотные динамические 

нагрузки возникают из-за пульсаций давления в трубах. Высокочастотные 

нагрузки создаются источниками механической вибрации и пульсирующим 

потоком жидкости [8, 9]. 

Динамические нагрузки могут вызывать усталостные разрушения в тру-

бопроводных системах и оборудовании. Для решения этих проблем необхо-

димо оценить такие характеристики, как качество материалов, конструкция 

и условия эксплуатации, чтобы гарантировать надежность и безопасность си-

стемы. Регулярные осмотры и методы технического обслуживания жизненно 

важны для раннего выявления признаков износа или повреждения и предотвра-

щения катастрофических поломок. 

Гидравлический удар может создавать кратковременные высокочастот-

ные нагрузки. Динамическое воздействие на ТП можно разделить на две кате-

гории: силовое и кинематическое возбуждение. Кинематическое возбуждение, 

согласно ГОСТ 24346–80, вызывает колебания системы путем придания задан-

ных движений определенным участкам, не зависящим от состояния системы. 

Эти колебания создаются требуемым периодическим перемещением отдель-

ных точек оси ТП. ТП технологической обвязки КС испытывает значительные 

балочные колебания из-за наличия внешних и внутренних источников кинема-

тического возбуждения и нефункциональных опор [10, 11, 12]. 

Безопасная эксплуатация технологических трубопроводов КС имеет ре-

шающее значение для транспортировки газа. ТП работают в сложных условиях, 

и аварии могут привести к значительным экономическим и экологическим по-

следствиям, а также человеческим жертвам. Для обеспечения надежности 

и безопасности существенная реконструкция и модернизация оборудования 

может оказаться дорогостоящей и нецелесообразной. Для того чтобы избежать 

аварийных сценариев, связанных с изменением НДС ТП [13, 14], необходимо 

оперативно проводить различные диагностические мероприятия. Реализация 

программы прогнозируемого технического обслуживания позволяет выявлять 

и устранять потенциальные проблемы до того, как они перерастут в аварийные 

ситуации. Принятие упреждающих мер по поддержанию целостности техноло-

гических трубопроводов КС необходимо для обеспечения безопасной и эффек-

тивной работы по транспортировке газа. 

Для обеспечения эффективного планирования технического обслужива-

ния, строительства и восстановительных работ важно проводить прогнозную 

оценку поведения исследуемого объекта. Полученная информация также мо-

жет быть использована для корректировки расчетных данных в соответствии 

с методическими рекомендациями и требованиями научно-технической доку-

ментации на трубопроводные конструкции [15, 16, 17]. 

Таким образом, целью настоящего исследования является оценка влия-

ния поперечных напряжений на основе проведенных измерений изменения вы-
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сотных отметок технологического ТП КС от проектных на НДС ТП с помощью 

программного обеспечения [18]. Необходимо выполнить следующие задачи: 

‒ измерить вибрации и высотные отметки; 

‒ оценить НДС технологического ТП; 

‒ определить наиболее опасные участки; 

‒ дать рекомендации по уменьшению нагрузок. 

Постановка задачи, методы исследования 

Объектом исследования является ТПО КС, входящая в состав томской 

ГТС. В ходе эксплуатации ТПО подвергается сезонным колебаниям высот, 

а также возможной деформации ТП вследствие комплексного воздействия раз-

рушающих факторов на обвязку, что приводит к росту механических напряже-

ний в ней. На рис. 1 показаны реперные точки фундамента электрического га-

зоперекачивающего агрегата (ЭГПА), изменения высотных отметок которых 

было измерено с использованием нивелира. 
 

 
 

Рис. 1. Схема расположения контрольных точек фундаментов ГПА 

Fig. 1. Schematic of reference point arrangement of gas-compression unit foundations 

 

Обследование одной из обвязки ТП ЭГПА показало относительно боль-

шое изменение проектного положения ТПО линии всасывания, которое в сово-

купности с воздействующими факторами на объект может приводить к значи-

тельным механическим напряжениям, влияющим на НДС технологической об-

вязки (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Изменения высотного положения контрольных точек ГПА 

Fig. 2. Block-diagram of elevation points for gas-compressor unit 
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Для оценки НДС в непроектном положении с возможным кинематиче-

ским нагружением была смоделирована обвязка всасывающего нагнетателя 

в ANSYS Workbench. Расчеты проводились при задании номинальных рабочих 

нагрузок. Обвязка представляет собой систему с отводами, тройниками и за-

порной арматурой (рис. 3). Разработка конечно-элементной модели была под-

готовлена на основе следующих исходных данных: 

− проектные чертежи ТП основного назначения; 

− исполнительная схема фундаментов и проектные чертежи опор ТПО 

ЭГПА; 

− сертификаты качества на трубы и соединительные фасонные изделия; 

− паспорта на запорно-регулирующую арматуру; 

− исполнительная схема сварных стыков ТП; 

− параметры эксплуатации ТП на номинальном и рабочем режимах (дав-

ление 5,4 МПа и температура транспортируемого газа, перепад температур  

∆Т = 60 °С) [13]. 
 

      
 

Рис. 3. Математическая модель технологического ТП (а); нумерация элементов ТПО (б) 

Fig. 3. Mathematical model of piping (a); piping element numbering (b) 

 

Обсуждение результатов исследования 

По результатам расчетного моделирования получены следующие значе-

ния максимальных продольных напряжений в ТП от расчетных нагрузок и воз-

действий σпр (МПа), рассчитанные согласно СНиП 2.05.06–85* (таблица). 

Как видно по данным таблицы, расчетные значения, полученные с помо-

щью программного обеспечения, являются относительно большими, а в отводе 

под номером 3 продольные напряжения от расчетных нагрузок находятся на 

границе с предельно допустимыми и равны 159 МПа. В таком случае стоит во-

прос о разрешении работы ЭГПА на номинальных режимах и требовании про-

ведения дополнительного диагностирования. В процессе моделирования были 

учтены только статические составляющие, без учета динамики. Если анализи-

ровать влияние различных факторов на возникновение напряжений в ТПО, то 

могут наложиться и другие ограничения на режим эксплуатации КС. В процессе 

работы ГПА возникают динамические нагрузки, представленные в виде вибра-

ции, которые понижают надежность трубопроводной арматуры. Эти нагрузки 

можно выразить через среднеквадратичные значения (СКЗ) виброскорости в ха-

рактерных точках ТПО ГПА. 

а б 
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Таблица продольных напряжений ТПО 

Longitudinal stresses of piping connections 

№ эле-

мента 

Элемент 

ТПО 

Максимальные расчетные 

продольные напряжения 

в трубопроводе, МПа 

Максимальные продольные напря-

жения в трубопроводе от расчетных 

нагрузок и воздействий σпр, МПа 

Растяжение Сжатие Растяжение Сжатие 

Отводы 

3 

720×16 

159 –9 

159 –68 
5 81 0 

9 76 0 

10 87 0 

Трубы 

2 

720×16 

180 –9 

252 –163 

4 133 0 

6 117 –61 

7 102 0 

8 100 0 

11 98 0 

 

Были зафиксированы значения вибрации в характерных точках ТПО иссле-

дуемого объекта (рис. 4) в частотном диапазоне от 4 до 2500 Гц. Эксплуатацион-

ные характеристики ГПА: давление газа на входе нагнетателя – 3,58 МПа, на вы-

ходе – 4,40 МПа. Температура газа на входе нагнетателя – 2 °С, на выходе – 19 °С. 

Степень сжатия – 1,224. Измерения проводились виброметром типа SKF Microlog 

CMXA 70, датчик типа CMSS2200. Замеры проводились во взаимно перпендику-

лярных направлениях: горизонтальном (четный номер точки) и вертикальном (не-

четный номер точки). 
 

 
 

Рис. 4. Схема расположения точек измерения вибрации ТПО 

Fig. 4. Arrangement of measurement points for piping vibrations 
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Значения виброскорости в характерных точках показаны на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Значения виброскорости в характерных точках 

Fig. 5. Vibration velocity values at certain points 

 

Исследование показало, что уровень СКЗ виброскорости в точках 21 

и 34 превышает допустимые нормы. Нормы показателей виброскорости для 

ТПО, согласно нормативным документам (СТО Газпром 2-2.3-324-2009): до-

пустимо – до 11,2 мм/с; требует принятия мер – от 11,2 до 18 мм/с; недопу-

стимо – свыше 18 мм/с. 

По данным, приведенным на рис. 5, видно изменение значений виброско-

рости по всему участку, а именно совпадение тенденции изменения виброскоро-

сти как в горизонтальном, так и вертикальном направлениях, а также резкое уве-

личение значений виброскорости в точках, близлежащих к ГПА, и на участках 

с зарождением пульсаций давления в тупиковых ответвлениях [18]. 

Заключение 

Таким образом, для достижения поставленных целей в ходе проведен-

ного исследования выполнены следующие задачи и получены результаты: 

– Произведены замеры изменения высотных положений ТПО ГПА, вы-

полнены расчеты статического нагружения при нормальных рабочих нагрузках 

в программном обеспечении ANSYS Workbench, которые показали повышен-

ные значения продольных напряжений относительно расчётных. На основании 

полученных данных можно сделать вывод о том, что работа при номинальном 

режиме крайне опасна. 

– Осуществлены замеры вибрации ТПО ГПА, которые выявили превы-

шение допустимых норм согласно СНиП 2.05.06-85*. Для более глубокого ис-

следования влияния динамических процессов на ТПО ГПА необходимо на ос-

нове полученных данных провести дополнительное программное моделирова-

ние для оценки параметров вибрации ТПО. 

Полученные результаты говорят о повышенном износе технологического 

оборудования и требуют дополнительного исследования, в рамках которого 
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планируется произвести модальный газодинамический расчет в программном 

обеспечении для выяснения влияния потока газа в ТПО ГПА. 
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Аннотация. Актуальность. Рассмотрены исследования учета продольного изгиба 

в сжатых железобетонных и сталежелезобетонных стержнях. Установлено, что значи-

тельная часть исследований связана с испытаниями железобетонных конструкций с низ-

ким процентом армирования. Кроме того, испытания конструкций на устойчивость не 

выполнялись для новых высокопрочных бетонов. 

Цель работы – установить действительные значения коэффициента продольного из-

гиба для сталежелезобетонных стержней различной гибкости из современных бетонов. 

Методы. Запроектированы и испытаны стойки различной гибкости с процентом ар-

мирования около 10 %. Созданы конечно-элементные модели конструкций, подобные ис-

пытанным. 

Результаты. По результатам испытаний установлено, что коэффициенты продоль-

ного изгиба в нормах существенно завышены и не дают запас при инженерном расчете 

конструкций, что подтверждается и конечно-элементными моделями конструкций. Раз-

брос по большим гибкостям сталежелезобетонных конструкций может достигать 38 %. 

Выводы. Предложена новая кривая коэффициента продольного изгиба для конструк-

ций на всем диапазоне гибкостей от 𝑙0 ℎ⁄  = 6 до 𝑙0 ℎ⁄  = 20 при кратковременном действии 

нагрузки. Предложенная кривая имеет нелинейный характер, что соответствует теорети-

ческим предпосылкам. 

Научная новизна. Проведены систематизированные исследования устойчивости стале-

железобетонных стержней на широком диапазоне гибкостей. 

Ключевые слова: бетон, высокопрочный бетон, сталь, сталежелезобетонная 

конструкция, жесткая арматура, внецентренное сжатие, устойчивость, коэффи-

циент продольного изгиба 

Для цитирования: Конин Д.В. Устойчивость сталежелезобетонных стерж-

ней с сердечником в виде двутавра // Вестник Томского государственного архи-

тектурно-строительного университета. 2024. Т. 26. № 6. С. 82–98. DOI: 

10.31675/1607-1859-2024-26-6-82-98. EDN: GJPNKQ 
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ORIGINAL ARTICLE 

STABILITY OF STEEL REINFORCED RODS  

WITH I-BEAM CORE 

Denis V. Konin 

Koucherenko Central Research Institute of Civil Structures, Moscow, Russia 

Abstract. Purpose: The purpose of the work is to determine the longitudinal bending coeffi-

cient for steel reinforced rods of various flexibility. 

Methodology: Design and testing of rods with various flexibility with about 10 % reinforce-

ment. Creation of FE models of structures similar to the tested ones. 

Research findings: Test results show that coefficients of longitudinal bending in rods are 

significantly overestimated and do not provide a margin for the structural analysis, which is 

confirmed by the FE models. The value spread in can reach 38 %. 

Value: The dependence of longitudinal bending coefficient is suggested for structures over 

the entire range of flexibility from 0 /l h  = 6 to 0 /l h  =20 under the dynamic load. The proposed 

non-linear curve corresponds to theoretical calculations. Systematic studies concern the stability 

of steel reinforced rods in a wide range of flexibility. 

Keywords: concrete, high-strength concrete, steel, composite structure, rigid rein-

forcement, eccentrically compressed, stability, longitudinal bending coefficient 

For citation: Konin D.V. Stability of Steel Reinforced Rods with I-Beam Core. 

Vestnik Tomskogo gosudarstvennogo arkhitekturno-stroitel'nogo universiteta – Jour-

nal of Construction and Architecture. 2024; 26 (6): 82–98. DOI: 10.31675/1607-1859-

2024-26-6-82-98. EDN: GJPNKQ 

Введение 

Согласно СП 266.1325800.2016, коэффициент φ  следует принимать при 

длительном действии нагрузки по таблице в зависимости от гибкости элемента 

и класса прочности бетона на сжатие, а при кратковременном действии 

нагрузки – по линейному закону, принимая φ  = 0,9 при ( )0 10  34,5
l

h
=  =   

и φ = 0,85 при ( )0 20  69
l

h
=  = , где 0l  – расчетная длина элемента; h  – размер 

поперечного сечения в плоскости определения коэффициента φ . 

Сталежелезобетонные конструкции, в особенности работающие на сжа-

тие или на сжатие с изгибом, были широко исследованы в первой половине 

XX в. в СССР [1]. Имелись испытания для тонкостенных двутаров и клепаных 

составных конструкций, обетонированных бетонами и пескобетонами низкой, 

по современным представлениям, прочности. В середине и второй половине 

XX в. также были проведены работы по изучению устойчивости железобетон-

ных и сталежелезобетонных стержней Э.Л. Житницкой [2], Н.А. Славинским, 

С.К. Микадзе, Н.А. Егоровым [3], Р.Х. Каюмовым [4], А.Н. Бамбурой [5], 

В.В. Гичко [6], В.В. Ханджи [7] и др. На основе экспериментов, выполненных 

Н.А. Егоровым, были разработаны положения по расчету сталежелезобетон-

ных стоек, вошедших в «Руководство по проектированию железобетонных 

конструкций с жесткой арматурой», опубликованное в 1978 г. [8]. В данном до-
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кументе влияние продольного изгиба в сжатых элементах учитывалось введе-

нием в расчет случайного эксцентриситета, как для железобетонной конструк-

ции (
30 600

  или 
h l

e = ), а также с учетом влияния прогибов от действия сжимаю-

щих нагрузок путем введения коэффициента 
1

1

cr

N

N
−

 = . Отдельно установлен-

ного коэффициента   в руководстве не было [8]. 

Вопросы теории устойчивости железобетонных стержней без жесткого 

армирования были рассмотрены А.Д. Бегловым и Р.С. Санжаровским с соавто-

рами [9, 10, 11, 12, 13]. В частности, в работе [13] рассмотрены и проанализи-

рованы кривые зависимости коэффициентов φ  для колонн различной гибкости 

для случая внецентренно сжатых и имеющих случайные эксцентриситеты 

стоек. Предложена модель расчета сжато-изогнутых стержней путем введения 

коэффициента продольного изгиба, обозначенного k , а также безразмерного 

коэффициента 
1

1 3

k

n

+ 

+ 
, учитывающего влияние прочности бетона и арматуры, 

начальных модулей деформации бетона и арматуры, процента армирования по-

перечного сечения. Показана сходимость предлагаемого метода расчета с экс-

периментами для железобетонных конструкций, выполненными Е.А. Чистяко-

вым [14] и его соавторами, а также сопоставление с Eurocode 2: Design of 

concrete structures. 

В работе [14] Е.А. Чистякова и материалах других авторов исследовано 

большое количество колонн гибкостью 0l

h
 от 10,5 до 31,6 с малыми эксцентри-

ситетами из бетонов класса прочности на сжатие от В15 до В45 и процентами 

армирования от 0,08 до 1,67 %. Изучены прямоугольные сечения и полые же-

лезобетонные трубы. Материалы исследований [14] легли в основу действую-

щих норм РФ по проектированию железобетонных конструкций. 

В работе В.В. Гичко [6] с учетом исследований [4, 5] составлен алгоритм 

«точного» метода расчета железобетонных сжатых стоек, основанный на реше-

нии методом последовательных приближений системы нелинейных уравнений. 

Системы уравнений составляются для поперечного сечения с внешней сжима-

ющей нагрузкой с эксцентриситетом исходя из условия равновесия эпюры де-

формации искривленного стержня с учетом диаграммы работы бетона и стерж-

невой арматуры с учетом криволинейных диаграмм работы. Представленный 

метод расчета не использует коэффициентов продольного изгиба и других эм-

пирических коэффициентов, учитывающих неравномерное распределение 

напряжений по сечению. Поэтому, вероятно, диапазон сходимости расчета ав-

тора [6] с собственными экспериментами и результатами исследований других 

авторов [4, 5] составляет от –23…31 % (запас в расчете отсутствует) до 51 % 

(коэффициент использования 1,51). Очевидно, что полный отказ от эмпириче-

ских данных и коэффициентов невозможен для конструкций из бетона, кото-

рым свойственно не только образование микро- и макротрещин на самом ран-
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нем этапе нагружения, но и явление ползучести, в том числе при приложении 

кратковременно действующих нагрузок [15, 16, 17]. 

Одной из последних работ по рассматриваемой теме стали исследования 

2014–2015 гг., выполненные сотрудниками ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко. 

Были проведены исследования работы моделей относительно коротких колонн 

из бетонов с классом прочности на сжатие от В40 до В100 на центральное 

и внецентренное сжатие с гибкостью 0l

h
 около 5,5 для конструкций высотных 

зданий. Жесткое армирование было выполнено из сварного двутавра, а процент 

армирования варьировался от 10,3 до 17,6 %. Результаты испытаний и расчетов 

моделей колонн представлены в работе [15], а также в других. 

В нормативных документах по расчету сталежелезобетонных конструк-

ций (СП 266.1325800.2016 Конструкции сталежелезобетонные, EN 1994-1-1 

(2004) (English): Eurocode 4: Design of composite steel and concrete structures) 

расчетные методы для учета эффектов продольного изгиба в сжатых конструк-

циях основываются на общепринятых в теории железобетона допущениях и ги-

потезах. Главные из них: допущение о совместной работе бетонной и стальной 

частей поперечного сечения и гипотеза плоских сечений, которые позволяют 

достаточно просто выполнять расчеты прочности, основываясь на уравнениях 

равновесия. В СП 266.1325800.2016 (форм. 7.4) значения коэффициента про-

дольного изгиба φ  на внецентренное сжатие приняты на основе норм по про-

ектированию железобетонных конструкций (СП 63.13330.2018, разд. 8). Так 

было сделано ввиду отсутствия результатов систематизированных однотипных 

испытаний конструкций на устойчивость с различными процентами армирова-

ния и гибкостями из современных бетонов. Кроме того, в процессе проектиро-

вания ряда ответственных сооружений с использованием конечно-элементных 

программных комплексов, которые позволяют моделировать нелинейную ра-

боту материалов, были выявлены конструкции, в которых устойчивость гибких 

колонн теряется при нагрузках на 15–20 % меньших, чем установлены действу-

ющими нормами. Подробный анализ моделирования и сопоставления с норма-

тивными значениями несущей способности стоек различных гибкостей приве-

ден в разделе «Результаты». 

Целью настоящего исследования является верификация существующих 

коэффициентов продольного изгиба φ  при кратковременном действии нагрузки 

и экспериментальная их проверка или создание новой системы коэффициентов 

продольного изгиба, величины которых характерны для конструкций с жестким 

армированием и современных бетонов (в том числе высокопрочных). 

Методы 

Для верификации величин коэффициента продольного изгиба испытаны 

модели сталежелезобетонных стоек в интервале гибкостей 0l

h
 от 6 до 20. Об-

щий вид моделей приведен на рис. 1. Расчетная номинальная длина моделей: 

М1.1 – 3200 мм, М1.2 – 2400 мм, М1.3 – 1600 мм, М1.4 – 960 мм; поперечное 

номинальное сечение по опалубке размером 160×160 мм. Жесткая арматура 

выполнена в виде двутавра, образованного из двух швеллеров высотой 100 мм 
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по ГОСТ 8240–97 из стали С345. Класс бетона по прочности на сжатие – В100. 

Продольная арматура принята диаметром 8 мм класса А500С и приварена 

к опорным стальным пластинам модели, хомуты выполнены из арматуры 

класса А500С диаметром 6 мм и установлены с шагом 100 мм. Общий вид 

жесткой арматуры колонн показан на рис. 2. Суммарный процент армирования 

поперечного сечения для всех моделей составляет 10,3 %. 

 

 

 
 
Рис. 1. Схема испытанных моделей: 

а – поперечное сечение; б – вид сбоку 

Fig. 1. Schematic of tested models: 

a – cross-section; b – side view 

 

Для фиксации деформаций стали и бетона в наиболее нагруженном сече-

нии (по центру высоты стойки) установлена группа тензорезисторов. На полках 

и стенках двутавра наклеены фольговые тензорезисторы серии FLA (FLAB) 

Tokyo Sokki Kenkyujo с базой 5 (10) мм, номинальным омическим сопротивле-

нием 120 Ом и тензочувствительностью 2,10…2,20. Датчики после наклеива-

ния герметизировались от попадания влаги эпоксидной смолой. После бетони-

рования на предварительно зашлифованную поверхность бетона были накле-

ены фольговые тензорезисторы серии PL (PFL) Tokyo Sokki Kenkyujo с базой 

60 (120) мм, номинальным омическим сопротивлением 120 Ом и коэффициен-

том тензочувствительности 2,08…2,12. Как показали ранее проведенные авто-

ром испытания, база 60 мм и более позволяет регистрировать деформации на 

поверхности бетона даже в процессе активного трещинообразования практиче-

ски до момента разрушения бетона. До начала испытаний каждой серии моде-

лей проводились испытания контрольных бетонных образцов-кубов в соответ-

ствии с требованиями ГОСТ 10180–2012 «Бетоны. Методы определения проч-

а 

б 
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ности по контрольным образцам». Испытание самих экспериментальных моде-

лей проводилось в соответствии с требованиями ГОСТ 8829–2018 «Изделия 

строительные железобетонные и бетонные заводского изготовления. Методы 

испытаний нагружением. Правила оценки прочности, жесткости и трещино-

стойкости». Кроме того, для контроля физико-механических характеристик 

стали жесткого армирования и стержневой арматуры выполнены испытания 

пропорциональных цилиндрических образцов по ГОСТ 1497–84 «Металлы. 

Методы испытаний на растяжение». Испытания моделей выполнены на тари-

рованном прессе MAN500 (рис. 3), моделирующем осевую нагрузку до 500 тс 

(5 МН), на испытательной базе ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко (институт АО 

«НИЦ «Строительство»). Нагружение производилось поэтапно ступенями 

не более 10 % от контрольной нагрузки по прочности. На каждой ступени осу-

ществлялась выдержка модели. 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Элементы жесткого армирования: 

а – жесткое армирование М1.3; б – модели М1.4, уложенные в опалубку перед 

бетонированием; в – схема установки тензодатчиков на стали (красный) и железо-

бетоне (зеленый) 

Fig. 2. Elements of rigid reinforcement: 

a – rigid reinforcement M1.3; b – models M1.4 placed in the formwork before concret-

ing; c – installation of tensiometers on steel (red) and reinforced concrete (green) 

а б 

в 
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Все модели испытывались на внецентренное сжатие (рис. 4) с эксцентриси-

тетом 5 мм, что близко по значению к случайному эксцентриситету (  
30

h
= 5,3 мм). 

Перед нагружением модели производилась выверка нагрузочных приспособле-

ний относительно заранее нанесенных разметочных рисок на поверхности ко-

лонн. В процессе испытаний на каждом шаге фиксировались: относительные де-

формации на тензорезисторах при помощи тензоизмерительной станции, верти-

кальные абсолютные перемещения, значение сжимающей нагрузки в начале 

и конце времени выдержки. 

 

  

Рис. 3. Общий вид испытательной установки 

с моделью типа М1.4 

Fig. 3. General view of test facility with the 

M1.4 type model 

Рис. 4. Схема установки датчиков прогиба и про-

дольной деформации 

Fig. 4. Schematic arrangement of deflection and  

longitudinal strain gauge 

 

Сжатые стойки с жесткой арматурой под нагрузкой также изучены при по-

мощи конечно-элементного численного моделирования в ПК ATENA с учетом 

нелинейной работы материалов: трехлинейной диаграммы для бетона и двухли-

нейной – для стали. Созданы модели, полностью повторяющие испытанные кон-

струкции по геометрии, граничным условиям, эксцентриситетам и материалам. 

Размеры сетки конечных элементов и параметры ступенчатого нагружения за-

даны на основе решения тестовых задач. Средний размер конечного элемента 

составлял 20 мм, в необходимых местах было выполнено сгущение сетки. Коли-

чество шагов для каждой модели также подобрано индивидуально и составляло 

не менее 20. Для описания работы бетона использована модель материала 

Fracture-Plastic Constitutive Model (CC3DCementitious2). Модель основана на 

комбинации модели разрушения при растяжении (Rankine-Fracturing Model) 
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с моделью разрушения при сжатии материала (Menétrey-Willam). Расчеты всех 

конструкций выполнены с учетом образования и раскрытия трещин в бетоне. 

Примеры моделей конструкций приведены на рис. 5. 

 

 

 

 

 

 
Рис. 5. Деформированные схемы КЭ-моделей с трещинами в бетоне: 

а – М1.1; б – М1.2; в – М1.3; г – М1.4 

Fig. 5. FE models of concrete deformation with cracking: 

a – M1.1; b – M1.2; c – M1.3; d – M1.4 

 

Результаты 

По результатам испытаний получены деформации выгиба моделей ( maxf ), 

укорочения ( maxdL ), распределения напряжений по показаниям тензодатчиков  

( st  – на стали и b  – на бетоне), предельная разрушающая нагрузка uN . Основ-

ные результаты испытаний приведены в табл. 1. Среднее значение предела теку-

чести конструкционной стали и арматуры по результатам испытаний отобран-

ных образов – 409 и 530 МПа соответственно; прочность бетона на сжатие для 

каждой партии испытаний приведена в табл. 1, графа 5. В табл. 1 также приве-

дена вычисленная предельная прочность поперечного сечения с учетом факти-

ческих материалов calcN  (графа 6), определенная как сумма несущей способно-

сти поперечного сечения каждого элемента поперечного сечения (бетона, жест-

кой и стержневой арматуры). 

На рис. 6 приведены данные измерений напряжений на стальных элемен-

тах жесткого армирования ( st ) и на бетоне ( b ) в виде эпюр нормальных 

напряжений для некоторых испытанных колонн в поперечном сечении в плос-

кости полок двутавра по ступеням нагрузки для каждой группы моделей (т. е. 

в направлении приложения моментной нагрузки в виде эксцентриситета). 

а б в г 
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Таблица 1 

Результаты испытаний 

Table 1 

Test results 

Мо-

дель 
0 ,l  

см 

,h  

см 

0l

h
 

,bR  

МПа 

,calcN  

кН 

,uN  

кН 

,st  

МПа

( )/ uN N  

,b  

МПа 

( )/ uN N  

max ,f  

мм 

( )/ uN N  

max ,dL  мм 

( )/ uN N  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

М1.1.1 315,2 16,0 19,7 96,21 3232 2207 
193 

(0,93) 

74 

(0,93) 

7,5 

(0,93) 

5,3 

(0,93) 

М1.1.2 315,2 16,0 19,7 96,21 3232 1766 
162 

(1,00) 

96 

(1,00) 

1,8 

(0,42) 

3,0 

(0,42) 

М1.2.1 243,0 16,2 15,0 94,77 3199 2796 
270 

(1,00) 

96 

(1,00) 

2,0 

(0,74) 

4,9 

(0,63) 

М1.2.2 242,3 16,2 15,0 94,77 3199 2551 
234 

(1,00) 

96 

(1,00) 

4,7 

(0,81) 

4,8 

(0,81) 

М1.2.3 243,9 16,3 15,0 94,77 3199 2354 
208 

(1,00) 

72 

(1,00) 

2,75 

(0,94) 

4,9 

(0,88) 

М1.3.1 161,8 16,2 10,0 95,58 3218 2502 
304 

(1,00) 

87 

(1,00) 

1,1 

(0,82) 

4,23 

(0,76) 

М1.3.2 161,4 16,1 10,0 95,58 3218 2649 
355 

(1,00) 

96 

(1,00) 

3,0 

(0,94) 

3,6 

(0,83) 

М1.3.3 162,0 16,2 10,0 95,58 3218 3090 
315 

(1,00) 

96 

(1,00) 

1,2 

(0,71) 

4,7 

(0,48) 

М1.4.1 96,6 16,1 6,0 96,75 3245 2619 
295 

(1,00) 

84 

(1,00) 

0,15 

(0,67) 

2,5 

(0,79) 

М1.4.2 96,5 16,1 6,0 96,75 3245 3090 
305 

(1,00) 

96 

(1,00) 

0,12 

(0,70) 

2,4 

(0,70) 

М1.4.3 96,7 16,1 6,0 96,75 3245 2649 
258 

(0,89) 

90 

(0,89) 

0,79 

(0,89) 

2,3 

(0,89) 

 

На основании анализа эпюр можно оценить эксцентриситет в среднем се-

чении по длине колонны путем определения центра тяжести эпюр нормальных 

напряжений стали и бетона. Данный эксцентриситет обозначим ,st be . В соот-

ветствии с нормами проектирования и основными теоретическими предпосыл-

ками расчета стержней на устойчивость по деформированной схеме (с учетом 

дополнительного эксцентриситета от возрастающего прогиба) эксцентриситет 

на этапе приложения нагрузки N  вычисляется по формуле 

 , 0st be e=  , (1) 

где , 0st be e=  ; коэффициент 
1

1 / crN N−
 = , где crN  – критическая сила по Эйлеру. 
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Рис. 6. Нормальные напряжения в плоскости полок двутавра: 

а – М1.1.1; б – М1.2.1; в – М1.3.3; г – М1.4.2 

Fig. 6. Normal stresses in I-beam plane: 

a – M1.1.1; b – M1.2.1; c – M1.3.3; d – M1.4.2 

 

Исходя из полученных по результатам тензометрии данных, рассмотрим гра-

фики эксцентриситетов ,st be  для испытанных стоек и сопоставим их с графиками 

соответствующего теоретического (ожидаемого) эксцентриситета 0e   (рис. 7). 

На графиках видно, что для всех сжатых стержней имеется начальный 

участок диаграмм эксцентриситетов от 0,2 до 0,4 
u

N

N
, где эксцентриситеты пре-

вышают теоретический. Данное обстоятельство соответствует условиям испы-

таний, при которых на начальных этапах происходит обжатие конструкции, 

опорных частей, шарниров. Поскольку напряжения в стали и бетоне на этапах 

нагружения до 0,4 
u

N

N
 являются весьма малыми (см. рис. 6) и условно упругими 

(не более 30 МПа – в бетоне и 80 МПа – в стали), «повышенное» фактическое 

значение эксцентриситета не влияет на дальнейшие результаты испытаний. На 

последующих этапах нагружения эксцентриситет изменяется в пределах ожи-

даемых значений (лежит ниже), показанных на рис. 7 пунктирными линиями. 

В гибких колоннах (М1.1, где 0 /l h  = 19,7) эксцентриситет при нагружении от 

0,7 
u

N

N
 до разрушения начинает фактически плавно расти параллельно линии 

ожидаемого эксцентриситета, т. е. только в довольно гибких сталежелезобетон-

ных элементах отмечается эффект влияния деформированной схемы и рост экс-

центриситета за счет нарастающей деформации выгиба стержня. 

0 /l h = 20 
0 /l h = 15 

0 /l h = 10 0 /l h = 6 

а б 

в г 
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Рис. 7. Эксцентриситеты фактические (сплошные линии) и теоретические (пунктир) для 

соответствующих групп моделей: 

а – М1.1; б – М1.2; в – М1.3; г – М1.4 

Fig. 7. Real (solid lines) and theoretical (dashed lines) eccentricities for different models: 

a – M1.1; b – M1.2; c – M1.3; d – M1.4 

 

На рис. 8 приведены данные измерений деформаций испытанных стерж-

ней: относительного прогиба 
0

f

L
 и относительного укорочения 

0

dL

L
. Ввиду того, 

что в каждой группе моделей были идентичные экземпляры колонн, отличаю-

щиеся незначительно по геометрическим параметрам поперечных сечений, 

внутри каждой группы данные по прогибам были осреднены на каждой сту-

пени нагрузки. На графиках они представлены в виде дискретных значений. 

Сплошными линиями показаны соответствующие кривые для групп моделей, 

полученные конечно-элементным моделированием. 

Анализируя представленные на рис. 8 данные, можно заключить, что 

численные конечно-элементные модели достаточно точно описывают работу 

реальных испытанных стержней даже при относительно упрощенном модели-

ровании работы стали и бетона (двух- и трехлинейной диаграммамы соответ-

ственно). Дискретные значения, полученные по результатам испытаний, повто-

ряют очертания графиков КЭ-моделей, что говорит о правильном подходе, при-

нятом при моделировании сжато-изогнутых стержней. Имеющиеся разбросы 

обусловлены фактически отличными от нормативных и принятых в КЭ-

моделях модулей деформации бетона, другими случайными факторами. Для 

деформаций укорочения при нагрузках от 0 до 0,8 
u

N

N
 для всех исследованных 

гибкостей отмечены практически линейные графики, что позволяет с достаточ-

M1.1 

0 /l h = 20 

 

M1.3 

0 /l h = 10 

 

M1.4 

0 /l h = 6 

 

M1.2 

0 /l h = 15 

 

а б 

в г 
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ной надежностью оценивать укорочение конструкций по простым соотноше-

ниям осевой жесткости. Представленные выше данные по анализу напряжений, 

деформаций конструкций и сравнение их с данными компьютерного модели-

рования показывают достаточно хорошую сходимость результатов в целом. 

В связи с этим считаем возможным дальнейшие обобщения для других бетонов 

и видов жесткого армирования выполнять с учетом материалов, полученных 

в ходе настоящего исследования. 

 

  
б) 

 
Рис. 8. Деформации испытанных и КЭ-моделей: 

а – относительное укорочение; б – относительный прогиб 

Fig. 8. Deformation of tested and FE models: 

a – compressive deformation; b – relative deflection 

 

В табл. 2 приведены обобщенные результаты эксперимента и КЭ-моде-

лирования исследованных конструкций. Представлены нормативные значения 

коэффициента СПφ  (графа 4) для соответствующих гибкостей, несущая способ-

ность стержней по нормам с учетом этого коэффициента, определяемая пере-

множением СП φcalcN  (графа 5); приведены частные и средние значения коэф-

фициента φ u
test

calc

N

N
=  (графа 8); даны предельные значения сжимающих сил 

по результатам КЭ-моделирования (графа 10). На рис. 9 приведены сравнитель-

ные диаграммы по результатам испытаний и расчетов. 

При сравнении значений несущей способности, вычисленных при по-

мощи нормативного коэффициента СПφ , получаются достаточно большие раз-

бросы по сравнению с данными экспериментов (графа 14) и конечно-элемент-

ного моделирования. Разница составляет от –5 до –38 % при максимальной гиб-

кости 0 /l h 20, т. е. определение несущей способности с использованием 

коэффициента СПφ  не дает запаса и завышает предельную несущую способность 

стержней. При этом результаты выполненных численных расчетов и экспери-

ментов согласуются между собой достаточно хорошо (графа 15); разница от 

6,5 % до –2,5 %. Кривая коэффициента СПφ , построенная по текущим нормам 

(СП 63.13330 и СП 266.1325800), не отражает действительной работы стоек на 

а б 



94 Д.В. Конин  

 

В
ес

т
н

и
к

 Т
Г

А
С

У
. 
2

0
2
4

. 
Т

. 
2
6

. 
№

 6
 

всем диапазоне гибкостей и при расчете устойчивости при кратковременном дей-

ствии нагрузок не дает запаса, напротив, приводит к завышенным значениям ко-

эффициента φ . Видно, что график нормативного коэффициента φ  (красный 

пунктир) противоречит теоретическим предпосылкам расчета гибких стержней 

на устойчивость и не имеет снижения при повышении гибкости. Нелинейный ха-

рактер графика φ  – 0 /l h  подтверждается опытами с железобетонными элемен-

тами и исследованиями других авторов (например, [9, 14]), соответствует общим 

законам сопротивления материалов и строительной механики. 

 

Таблица 2 

Сводные данные расчетов и эксперимента 

Table 2 

Calculation and experiment data 

Мо-

дель 
0l

h
 

N
ca

lc
, 

к
Н

 

СП 266 Эксперимент1 КЭ-расч. 
Предло-

жение 
Сравнение2 


С

П
 

N
ca

lc


С
П
, 

к
Н

 

N
u
, 

к
Н

 

N
u
,a

v,
 к

Н
 


te

st
 =

 N
u
/N

ca
lc
 


a
v,

te
st
 

N
F

E
M

, 
к
Н

 


F

E
M

 =
 N

F
E

M
/N

c
a
lc
 


p
ro

p
 

N
ca

lc


p
ro

p
, 

к
Н

 


(5

/7
),

 %
 


(1

0
/7

),
 %

 


(1

3
/7

),
 %

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

М1.1 
19,7 3232 

0,85 2747 
2207 

1986 
0,68 

0,62 1943 0,60 0,61 1972 –38 2,2 0,7 
19,7 3232 1765 0,55 

М1.2 

15 3198 

0,88 2814 

2795 

2566 

0,87 

0,80 2400 0,75 0,78 2494 –10 6,5 2,8 15 3198 2550 0,80 

15 3198 2354 0,74 

М1.3 

10 3217 

0,9 2895 

2501 

2746 

0,78 

0,85 2725 0,85 0,85 2734 –5 0,8 0,4 10 3217 2648 0,82 

10 3217 3090 0,96 

М1.4 

6 3244 

0,92 2984 

2619 

2786 

0,81 

0,86 2855 0,88 0,86 2790 –7 –2,5 –0,1 6 3244 3090 0,95 

6 3244 2648 0,82 

Примечания: 

1. Средние значения величин в графах 7 и 9 вычислены как среднее арифметическое зна-

чение в графах 6 и 9 соответственно. 

2. Сравнение величин выполнено по формуле 
Номер столбца 

Δ 1 100 %.
Номер столбца 

n

m

 
= − 
 

 Обозна-

чение ( )Δ  5 / 7  означает номера сравниваемых столбцов n  и m . 
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Рис. 9. Коэффициенты продольного изгиба  

Fig. 9. Longitudinal bending coefficient  

 

Для устранения выявленных противоречий предложена новая кривая для 

бетонов В100, которая приведена на рис. 9 (зеленая линия) и в табл. 2 

(графа 12). Данная кривая объемлет результаты испытаний (серый пунктир) 

и численных расчетов (синий пунктир). Сравнение фактической несущей спо-

собности по эксперименту и вычисленной по предлагаемым величинам коэф-

фициента prop  показывает, что разница между ними составляет от –0,1 % до 

2,8 % (графа 16). Это является удовлетворительной разницей для расчетов ин-

женерной точности. 

Заключение 

По итогам исследования можно сделать следующие выводы: 

1 Выполнены экспериментально-теоретические исследования с числен-

ным моделированием стержней различной гибкости для подтверждения норма-

тивных закономерностей для коэффициента продольного изгиба при кратко-

временном действии нагрузки φ . 

2. Анализ экспериментальных, расчетных и нормативных данных пока-

зал, что значение коэффициента φ  при кратковременном действии нагрузки 

в СП 266.1325800 существенно завышено как по сравнению с эксперименталь-

ными данными, так и с результатами численных расчетов. Разница с эксперимен-

тальными данными составляет от 5,4 % для 0 /l h  = 10 до 38 % при 0 /l h  = 20, 

что говорит о необходимости корректировки нормативных значений коэффи-

циента. Кривая коэффициента φ  должна иметь явный нелинейный характер 

и учитывать различные значения модулей деформации бетона. 

3. По результатам анализа экспериментальных данных и численных рас-

четов по напряжениям, деформациям, образованию трещин установлена их 

удовлетворительная сходимость. Это позволяет в дальнейшем моделировать 
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стержни из различных бетонов и разными конструкциями жесткой арматуры. 

По выгибу и укорочению стержней в целом достаточно точные результаты чис-

ленного моделирования получаются при задании трехлинейной диаграммы ра-

боты бетона и двухлинейной – стали. 

4. По результатам анализа экспериментальных исследований подтвер-

ждаются значения случайных эксцентриситетов на уровне / 30b  (где b  – ха-

рактерный размер железобетонной части поперечного сечения), применяемых 

при расчете сжатых конструкций. Для сталежелезобетонных конструкций дан-

ный эксцентриситет обусловлен взаимно эксцентричным расположением же-

лезобетонной и стальной частей сечения. 

5. По результатам анализа и обобщения экспериментальных, численных 

и теоретических расчетов предложены новые коэффициенты продольного из-

гиба φ , которые рекомендуется использовать при расчетах сталежелезобетон-

ных элементов на сжатие. С учетом выявленных противоречий в величинах ко-

эффициента φ  необходимо изучить и скорректировать его значения для других 

бетонов, кроме изученного В100, и видов жесткой арматуры. 
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Аннотация. Актуальность. Разработка новых методов неразрушающего контроля 

особенно актуальна для таких строительных материалов, как бетон, в связи с широким 

его применением. Выполнен анализ результатов экспериментальных данных, получен-

ных на основе механоэлектрических явлений в изделии из материала, содержащего пье-

зоэлектрические включения, и результатов математического моделирования волнового 

процесса в этом же изделии. 

Метод основан на явлении механоэлектрических преобразований в пьезосодержащей 

среде при импульсном механическом воздействии. Расчеты выполнены как с помощью 

авторской программы, так и с использованием специального пакета программ. 

Результаты. Рассмотрено два варианта: однородный образец и образец, содержащий 

дефекты в виде включений. На основе взаимного соответствия экспериментальных и рас-

четных данных сделан вывод о наличии перспектив у нового метода неразрушающего 

контроля изделий из материалов с пьезоэлектрическими включениями на основе механо-

электрических явлений. 

Ключевые слова: неразрушающий контроль, моделирование, бетон, числен-

ные методы, акустические методы контроля 
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Abstract. The paper presents the experimental data based on dynamoelectric phenomena in 
a product made of a material containing piezoelectric inclusions and mathematical simulation 

results of the wave process in this product. Calculations are based on the author's program and 
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special software package. Two variants are considered: a homogeneous sample and a sample 
with defect inclusions. Based on the mutual correspondence of experimental and calculated data, 

it is concluded that there are prospects for a new method of non-destructive testing of products 

made of materials with piezoelectric inclusions based on dynamoelectric phenomena. 

Keywords: non-destructive testing, mathematical simulation, concrete, numerical 

method, acoustic control method 

For citation: Lyukshin B.A., Utsyn G.E. Exploratory Study of Non-Destructive Testing 

of Reinforced Concrete Products. Vestnik Tomskogo gosudarstvennogo arkhitekturno-

stroitel'nogo universiteta – Journal of Construction and Architecture. 2024; 26 (6): 99–111. 

DOI: 10.31675/1607-1859-2024-26-6-99-111. EDN: GWCKRL 

Введение 

В зависимости от физической природы положенных в основу методов не-

разрушающего контроля, они подразделяются на девять основных видов: аку-
стический, магнитный, вихретоковый, проникающими веществами, радиовол-

новый, радиационный, оптический, тепловой и электрический. 

С одной стороны, это свидетельствует о широком спектре изделий, которые 
подвергаются такому контролю, с другой – об отсутствии единственного надеж-

ного способа контроля. Например, применительно к бетону ГОСТ 22690–2015 
«Определение прочности механическими методами неразрушающего контроля» 

устанавливает механические методы определения прочности на сжатие бетонов 
в конструкциях по упругому отскоку, ударному импульсу, пластической дефор-

мации, отрыву, скалыванию ребра и отрыву со скалыванием. Эти методы диа-
гностики состояния бетона, содержащего арматуру, часто требуют громоздкого 

оборудования и длительного времени обработки результатов [1, 2]. 
Ниже обсуждается метод, позволяющий повысить, в частности, качество 

контакта основного материала и арматуры с использованием явления механо-
электрических преобразований в пьезоэлектрических материалах при импуль-

сном возбуждении. Перспективность этого метода обсуждается в работе [3]. 
Точность метода повышается, если использовать результаты математического 

моделирования процессов, происходящих в изделии под действием импульс-
ной нагрузки. При тестировании метода результаты математического модели-

рования были сопоставлены с лабораторными исследованиями. Расхождение 

полученных при моделировании результатов с экспериментальными объясня-
ется тем, что в лабораторных образцах присутствуют мелкая пористость и не-

значительные дефекты, в то время как математическая модель реализуется для 
идеальной среды. 

Модель для определения параметров  

напряженно-деформированного состояния расчетной области 

Вычислительный алгоритм, используемый при решении краевой задачи 
теории упругости для неоднородной расчетной области, основан на примене-

нии нецентральной разностной схемы, когда для аппроксимации простран-
ственных производных в схеме типа «предиктор-корректор» поочередно ис-

пользуются левые и правые конечные разности [4, 5, 6, 7, 8]. 
Система уравнений, которая описывает поведение деформируемого твер-

дого тела под действием импульсной нагрузки с амплитудой, исключающей не-



 Анализ возможностей метода неразрушающего контроля 101 

 

В
ес

т
н

и
к

 Т
Г

А
С

У
. 
2

0
2
4

. 
Т

. 
2
6

. 
№

 6
 

упругие эффекты, включает в себя уравнения движения, соотношения Коши, 
закон Гука и постановку краевых условий. Далее обсуждаются результаты, по-

лученные для плоской постановки задачи. Расчетная область представляет со-
бой прямоугольник ABCD (рис. 1). 

Условия жесткого закрепления на нижней границе DC: 

 0;yU =     0xU = , 

где yU  и xU  – перемещения вдоль вертикальной и горизонтальной оси соот-

ветственно. 

 

 
 

Рис. 1. Расчетная область 

Fig. 1. Computational domain 

 

На боковых свободных границах AD и BC значения нормальной 

и тангенциальной составляющей напряжения: 

 σn = στ = 0. 

На верхней границе AB вдоль нормали к ней приложена нагрузка в виде 

 ( ) ( )n T t F x = , 

касательные напряжения пренебрежимо малы: 

 0. =  

Т(t) – функция времени t, определяющая закон изменения нагрузки во 

времени; F(x) – функция, определяющая закон изменения нагрузки по поверх-

ности, в двумерном случае вдоль линии контура: 

 ( )
( )

2

0
 exp

2

x x
F x A

d

 −
 = −
 
 

, 

где x0 – координата центра приложенного импульса; d – расстояние от центра 

импульса, на котором нормальное напряжение уменьшается в е раз. 

Зависимость T(t) задавалась в виде половины затухающей по экспоненте 

синусоиды: 
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 ( ) ( )
2

sint t
T t e t−  

=  
 

; 

 ( )
1, 0 ,

0,  ,

t
t

t

  
 = 

 
 

где τ – время приложения импульсной нагрузки. 

Для оценки корректности полученных результатов проводилось сопо-

ставление с расчетами по программе ANSYS, использующей метод конечных 

элементов [9, 10]. 

Результаты показаны в виде изолиний перемещений для последовательных 

моментов времени (рис. 2, 3). 

 

Время, 

мкс 
Результаты разрабатываемой модели Результаты ANSYS 

5 

  

10 

  

15 

  
 

Рис. 2. Изолинии продольных смещений, полученные при численном моделировании 

и в пакете ANSYS (5–15 мкс) 

Fig. 2. Isolines of longitudinal displacements obtained by numerical modeling and in the 

ANSYS package 
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Время, 

мкс 
Результаты разрабатываемой модели Результаты ANSYS 

20 

  

25 

  

30 

  

 
Рис. 3. Изолинии продольных смещений, полученные при численном моделировании 

и в пакете ANSYS (20–30 мкс) 

Fig. 3. Isolines of longitudinal displacements obtained by numerical modeling and in ANSYS 

finite element program 

 

Приведено сравнение результатов в плоской постановке (авторский пакет) 

и в осевом сечении расчетной области для трёхмерной постановки (ANSYS). По-

казано качественное совпадение результатов расчетов в случае моделирования 

волновых процессов, при этом скорости продольных и поперечных волн в двух- 

и трехмерных постановках совпадают, что соответствует теоретическому анализу 

волновых процессов в упругих средах. Корректность представленных результа-

тов подтверждается тем, что фронт волны имеет сферическую форму, хотя рас-

четы проведены на прямоугольных сетках. 

В дальнейшем результаты численного моделирования в плоской поста-

новке используются для расчета электрического отклика. 

Это связано с тем, что время расчета существенно различается при реше-

нии задач в пространственной и плоской постановке. Более того, в трехмерном 
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случае при наличии неоднородностей пакет ANSYS автоматически генерирует 

неравномерную сетку, измельчая ее там, где ожидаются большие градиенты 

искомых параметров НДС. Такими неоднородностями могут быть трещины 

или пустоты, галька, щебень, арматура. 

При моделировании лабораторного эксперимента расчетная область 

имеет размеры 100×100 мм, что соответствует размерам реального образца. Го-

ризонтальная вставка (арматура) находится на равном удалении от верхней 

и нижней граней и имеет толщину 10 мм (рис. 4). Задание граничных условий, 

описанных выше, соответствует лабораторному эксперименту. 

 

Время, 

мкс 

Однородный образец Образец с арматурой Результаты ANSYS 

10 

   

12 

   

14 

   

16 

   

 
Рис. 4. Изолинии продольных смещений, полученные при численном моделировании для 

однородной расчетной области и области, содержащей жесткую вставку – арматуру 

Fig. 4. Isolines of longitudinal displacements obtained by numerical modeling for a homogene-

ous computational domain and area with a rigid reinforcement insert 
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Наличие вставки меняет как форму фронта волны, он перестает быть сфе-

рическим, так и скорость фронта – по вставке с более высокими прочностными 

свойствами волна движется быстрее. 

Модель механоэлектрических преобразований 

Для вычисления электромагнитного отклика используется модель, осно-

ванная на классических уравнениях электродинамики [7, 8]. Результаты модели-

рования волнового процесса применяются при анализе параметров электромаг-

нитного отклика импульсно нагруженных диэлектрических образцов [11, 12]. 

Напряженность поля диполя, расположенного на расстоянии r от точки 

приема, определяется по формуле [13, 14]: 

 
( )

3
0

3
,

4

Pn n P
E

r

−
=

 
 

где n – единичный вектор в направлении r; r – радиус-вектор от источника-

диполя к заданной точке поверхности приемного датчика; Р – электрический 

момент диполя; ε0 = 8,8510–12 ф/м – электрическая постоянная; ε – диэлектри-

ческая проницаемость среды. 

В результате появления на поверхности приемного электрода свободных 

носителей заряда, индуцированных электрическим полем, через входное со-

противление измерительной схемы начинает протекать ток (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Схема измерения 

Fig. 5. Schematic of measurement 

 

Электрический приемник представляет собой заземленную через вход-

ное сопротивление (R) металлическую пластину, расположенную вблизи по-

верхности исследуемого образца, и находится в зоне действия электрического 

поля, созданного внутренними источниками. 
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Напряженность поля диполя в двумерной постановке (рис. 6): 

 
( )

3
0

cos
,

2

Р
E

r


=


 

где 2 2
0 1 0( ) ( )r x x y y= − + −  – радиус-вектор, в котором рассматриваемая точка 

имеет координаты x0, y0, а центр приемного устройства имеет координаты x1, y1. 

 

 
 

Рис. 6. Компоненты напряженности поля диполя 

Fig. 6. Components of the dipole field strength 

 

В случае если необходимо получить компоненты вдоль соответствую-

щих осей, то в декартовых координатах получим 
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Модуль вектора напряженности в точке 2 2( ) ( )x y
r rE E E= + . 

Компоненты вектора напряженности, сформированные системой заря-

дов, согласно принципу суперпозиции, для компоненты вдоль оси X: 
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или в координатном виде: 
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− 
=

  
 , 

где (q) – заряд, возникающий при деформации пьезоэлемента, определяется че-

рез пьезомодуль (d) и силу (F) как q = d  F. 

Временная зависимость q(t) определяется силой, с которой волна при 

своем движении воздействует на источник в виде пьезовключения. Временная 

зависимость r(t) обусловлена деформациями пьезовключения и материала об-

разца в зоне источник – приемник под действием той же силы F, действующей 

в объеме образца в соответствии с законом Гука, Eупр – модуль Юнга, L – размер 

модели в направлении возбуждения, V(t) – скорость смещения по лучу возбуж-

дения, lх – толщина пьезоэлемента. 

Остальные компоненты записываются аналогично. 
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Получив таким образом модуль вектора, «придадим» ему направление 

относительно площадки приема, используя направление нормали: 
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Здесь ij

ij




 определяет знак в зависимости от того, сжимается или растягива-

ется элемент, суммирование производится в каждый момент времени. 

Поток вектора напряженности через замкнутую площадку (пластина при-

нимающего устройства): 

 
0

1
( ) .

S

E n dS r dV  = 
   

Здесь интегрирование производится по площади принимающего устройства. 
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На основе параметров волнового процесса рассчитаны электромагнит-

ные отклики (рис. 7, 8). Приведена начальная часть электромагнитного отклика 

до 75 мкс. 

 

 
 
Рис. 7. Результаты численного моделирования для армированного образца: 

а – образец с металлической арматурой; б – однородный образец 

Fig. 7. Numerical simulation of reinforced samples: 

a – with metal reinforcement; b – homogeneous sample 

 

 
 
Рис. 8. Измеренный электромагнитный отклик для армированного образца: 

а – однородный образец; б – образец с металлической арматурой 

Fig. 8. Electromagnetic response of reinforced samples: 

a – homogeneous sample; b – with metal reinforcement 

 

Разбивая на равные промежутки времени, равные периоду отражения от 

противоположных границ, получим растущую разницу в сигналах. Накопление 

различий позволяет воспользоваться разрабатываемым методом для определе-

ния степени дефектности, при наличии в основном массиве дефектов в виде 

вставок с более высоким модулем упругости и плотностью. 

Как видно из приведенных на рис. 7 и 8 зависимостей, наличие вставки 

(или дефекта) заметно меняет форму электромагнитного отклика как в расче-

тах, так и в экспериментах. Таким образом, сопоставляя результат теоретиче-
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ски полученного электромагнитного отклика для изделия без дефекта и полу-

ченного экспериментально, можно судить о наличии или отсутствии неодно-

родностей в реальном изделии. 

Заключение 

Сравнение представленных результатов численного моделирования им-

пульсного нагружения однородных образцов и образцов, содержащих арма-

туру, с экспериментальными данными показало, что существует корреляция 

между получаемыми теоретически и экспериментально электромагнитными 

откликами. Импульсная нагрузка, приложенная к поверхности образца, содер-

жащего пьезовключения, приводит к возникновению электрического поля, ко-

торое регистрируется датчиком. Поле сгенерировано суперпозицией сигналов 

от пьезовключений, распределённых по всему объему бетонной матрицы. 

Результаты, полученные на данном этапе, позволяют отслеживать нали-

чие дефекта по различию расчетного и измеренного электромагнитного от-

клика на качественном уровне. 

Следует заметить, что в отличие от акустических методов разрабатывае-

мый метод не предъявляет особых условий к контакту образец – датчик и явля-

ется удобным при использовании в полевых условиях. Основным критерием 

применения метода является наличие пьезоисточников в материале изделия. 

Дальнейшее развитие метода связано с расширением его использования на раз-

личные типы арматуры. 

Математическое моделирование позволяет создать банк эталонных элек-

тромагнитных откликов, по которым возможен анализ и распознавание дефек-

тов с помощью метода неразрушающего контроля, основанного на эффекте ме-

ханоэлектрических преобразований. 

Можно отметить, что эффект электромагнитного отклика позволяет про-

водить непрерывный мониторинг строительных конструкций из материалов, 

содержащих пьезовключения. Установив сеть датчиков по всему объекту и по-

лучая данные об уровне сигнала, по резкому изменению уровня можно судить 

об опасности разрушения. 
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г. Иркутск, Россия 

Аннотация. В работе представлен сравнительный анализ усталостных последствий 

в обычных и фиброармированных цементно-матричных композитах (фиброполипропи-

лен-армированных бетонов) в процессе немногократно повторных нагружений. 

Актуальность. Учет последствий малоцикловой усталости на стадии принятия про-

ектных решений. 

Цель. Оценить усталостные изменения обычных и фиброармированных цементно-мат-

ричных композитов в процессе немногократно повторных нагружений с нулевым коэф-

фициентом асимметрии и амплитудой 0,6–0,9. Немногократным циклическим воздей-

ствиям подвергнуты образцы двух серий: из обычного бетона и фибробетона с полипро-

пиленовыми волокнами эквивалентным диаметром 0,8 мм и длиной 40 мм с объемным 

процентом армирования 1,5 %. 

Методы. Использована методика автоматизированного многофакторного контроля 

всех деформаций и их структурно-значимых компонентов. Динамические испытания вы-

полнялись на испытательном комплексе Instron 5989 в жестком режиме изменения 

нагрузки с регламентированной скоростью деформирования образца 0,04 мм/с. Измере-

ние деформаций производилось на полной базе в двух направлениях. Фиксация контро-

лируемых параметров велась через каждые 10 циклов воздействий – до 300 циклов. 

Структурный анализ деформативности проводился с учетом физических закономерно-

стей их развития. В качестве критериальных параметров внутреннего сопротивления при-

няты показатели остаточных деформаций и цикловая кинетика приращений деформаций. 

Выводы. Установлены повышенная демпфирующая способность фиброкомпозита, боль-

ший потенциал усталостного сопротивления при флуктуации напряженного состояния. 

Эта работа является переводом оригинальной статьи, опубликованной на английском 

языке: Korneeva I.G., Pinus B.I. Dynamical stability of polypropylene fibre reinforced 

concrete // AIP Conf. Proc. 2022. V. 2434. P. 020006 с разрешения AIP Publishing. Публика-

ция на русском языке позволит русскоязычным читателям получить новую информацию 

без перевода англоязычной версии статьи, при котором возможна некоторая потеря смыс-

лового содержания текста. 
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DYNAMIC STABILITY OF POLYPROPYLENE  

FIBER-REINFORCED CONCRETE 

Inna G. Korneeva, Boris I. Pinus 

Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 

Abstract. The paper presents a comparative fatigue analysis of conventional and fiber-rein-

forced cement matrix composites under few repeated loads. Consideration of low-cycle fatigue 

at a design stage. 

Purpose: The aim of the work is to evaluate fatigue changes in conventional and fiber-rein-

forced cement matrix composites during repeated loads with zero asymmetry coefficient and 

0.6–0.9 amplitude. Subjected to low cyclic loads are ordinary concrete and polypropylene fiber 

reinforced concrete with an equivalent diameter 0.8 mm and 40 mm length with 1.5 vol.% rein-

forcement. 

Methodology: Automated multi-factor strain control indicating structurally relevant compo-

nents. Dynamic tests are performed on an Instron 5989 testing machine using a hard mode of 

the load change at 0.04 mm/s strain rate. Strain is measured in two directions. Control parameters 

are recorded after each 10 cycles until 300 cycles. Residual strain and cyclic kinetics of incre-

mental strain are the key parameters of internal resistance. 

Value: Detected are the higher damping ability of the fiber composite and higher fatigue 

resistance potential at the stress-state fluctuation. 

Keywords: fatigue, fiber reinforced concrete, deformation, cyclic effect 

For citation: Korneeva I.G., Pinus B.I. Dynamic Stability of Polypropylene Fiber-

Reinforced Concrete. Vestnik Tomskogo gosudarstvennogo arkhitekturno-stroitel'no-

go universiteta – Journal of Construction and Architecture. 2024; 26 (6): 112–121. 

DOI: 10.31675/1607-1859-2024-26-6-112-121. EDN: LIHOCL 

Введение 

Многочисленные экспериментально-аналитические исследования мало-

цикловой усталости [1, 2, 3, 4] базируются на оценке и обобщении последствий 

немногократных повторных нагружений (воздействий) флуктуационной интен-

сивности менее нормативно-расчетного уровня. Их обобщенный анализ позво-

ляет предполагать, что учет малоцикловой усталости (МУ) на стадии принятия 

проектных решений может основываться на принципиальных модельных подхо-

дах метода предельных состояний с необходимой (обоснованной) коррекцией 

предельно допустимых изменений значимых параметров внутреннего сопротив-

ления композитов. Их практическая реализация затруднительна из-за существен-

ных расхождений специалистов в выборе критериальных факторов усталостной 

деградации и их динамических моделей. Помимо объективных причин (много-

образия воздействий, вариативности структур, неоднозначности последствий 

МУ и др.) сказывается отсутствие единой апробированной методики испытаний. 

Совокупность и характер упомянутых факторов взаимодействия конструк-

ций и внешней среды априори определяют усталостные отклики как случайные 

процессы с различными кумулятивными последствиями [5, 6, 7]. Полагая их эр-

годичность и используя структуру нормативного метода расчета, усталостные 

изменения предлагается оценивать рассмотрением и анализом переходных рас-

четных ситуаций с соответствующей коррекцией значимых параметров внутрен-
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него сопротивления. Их критериальные ограничения устанавливаются с исполь-

зованием статистически обоснованных динамических моделей (эмпирических 

или графических) кинетики при немногократно повторных нагружениях различ-

ного уровня, амплитуды и количества. 

Методика исследования 

В отсутствие нормативного регламента испытаний бетона (фибробетона) 

на малоцикловую усталость и на основе проведенных ранее исследований 

условия циклического нагружения приняты с учетом: 

а) физических закономерностей развития усталости как многостадийного 

процесса; 

б) преимущественного развития деструктивных последствий при напря-

жениях, превышающих границы микроразрушений R0
crc – Rν

crc; 

в) сопоставимости относительного уровня напряженного состояния бе-

тона и фибробетона; 

г) результатов численного моделирования колебательных процессов, 

тождественных по последствиям фоновой сейсмоактивности Восточно-Сибир-

ского региона. 

Немногократным циклическим воздействиям подвергнуты образцы двух 

серий, изготовленных: 

– из «ОБ» – бетона состава Ц:П:Щ:В = 1:1,42:3,57:0,55 и расхода цемента 

М400 – 380 кг/м3; 

– «ФБ» – бетона аналогичного состава, армированного (1,5 % по объему) 

полипропиленовыми волокнами диаметром 0,8 мм и длиной 40 мм. 

Использована методика комплексного многофакторного контроля от-

клика испытуемых образцов с автоматической регистрацией времени, скорости 

нагружения, продольных, поперечных и объемных деформаций на всех этапах 

испытаний (испытательный комплекс Instron 5989). Измерение деформаций на 

полной базе в двух направлениях осуществлялось экстензометрами Instron 

с точностью 1105 е.о.д. 

Конструктивное решение шарнирного механизма Instron обеспечивало 

автоматическое равномерное нагружение, что исключало начальное центриро-

вание и позволяло фиксировать начальные и остаточные (на циклах) значения 

деформаций. Модельное представление режима динамических испытаний и ха-

рактерного отклика образцов представлено на рис. 1. Уровень максимальных 

нагружений составлял 0,6; 0,7; 0,8 и 0,9, в том числе и в различных сочетаниях 

при коэффициенте асимметрии ρ = 0. Фиксация контролируемых параметров 

велась через каждые 10 циклов при полной базе воздействий до 300 циклов. 

Структурный анализ деформативности ведется с учетом физических за-

кономерностей их развития в виде 

 εult0,8 = ε0 (εres) + εe + εpl + εpl,u; 

 εmax = ε0 + εe + εpl, 

где εmax – соответствуют деформациям при σmax цикла нагружения; εres – оста-

точные деформации, при σ = 0 (после разгрузки); ε0 – начальные (на 1-м цикле) 

деформации структурного уплотнения («зуб», по О.Я. Бергу [1]); εе – условно 

упругие деформации с начальным модулем упругости Еb; εpl – пластические де-
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формации на этапе возрастающего циклического нагружения; εpl,u – псевдопла-

стические деформации, косвенно характеризующие микро- и макротрещинооб-

разование композита. 
 

 
 

Рис. 1. Деформационная модель статического (а) и постциклического (б) откликов образцов 

Fig. 1. Deformation model of static (a) and post-cyclic (b) responses of samples 

 

Дискретный анализ деформативности позволяет более адекватно оцени-

вать последствия усталостной трансформации композитов, характеризую-

щихся совместной работой компонентов различных жесткостей. 

Результаты и их обсуждение 

К моменту начала динамических испытаний проведены контрольные ста-

тические нагружения с целью определения исходных параметров образцов 

обоих составов (табл. 1). 

Таблица 1 

Исходные значения параметров бетона (ОБ) и фибробетона (ФБ) 

Table 1 

Initial parameters of conventional concrete and fiber-reinforced concrete 

Пара-

метр 

Ед. 

изм. 

Статистика распределения серий 

ОБ ФБ 

Среднее 

Коэффи-

циент ва-

риации, % 

Диапазон 

95 % обес-

печенности 

Среднее 

Коэффи-

циент ва-

риации, % 

Диапазон 

95 % обес-

печенности 

σu МПа 43,57 3 42,55–44,58 35,79 3 34,93–36,66 

Eb МПа 26580 10 24511–28649 22607 8 21162–24052 

ε0 ‰ 0,13 31 0,1–0,16 0,48 36 0,35–0,62 

εе ‰ 1,65 10 1,52–1,78 1,59 9 1,47–1,71 

εpl ‰ 0,69 18 0,59–0,78 0,52 20 0,44–0,61 

εmax ‰ 2,47 7 2,32–2,61 2,60 12 2,35–2,85 

εult0,8 ‰ 3,13 6 2,98–3,27 3,18 9 2,94–3,43 

εu,pl ‰ 0,66 23 0,54–0,78 0,50 13 0,44–0,55 

εu/σu ‰/ГПа 0,57 8 0,53–0,60 0,73 10 0,67–0,78 

εult/σu* ‰/ГПа 0,9 7 0,85–0,95 1,11 6 1,05–1,17 

σu* = 0,8σu на нисходящем этапе деформирования 

σ

σu

0,8σu

ε0 εe εpl
εpl,u

εmax

εult,0,8

arctg Eb

ε

а σ

ε

σu

0,8σu

εmax

εult, 0,8

εres εpl,u

ба б 
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Высокая плотность опытных показателей всех контролируемых парамет-

ров (кроме ε0, εpl) позволяет предполагать приемлемость симметричного рас-

пределения при оценке диапазона значений 95 % обеспеченности. 

В сопоставительном плане введение полипропиленовых волокон привело 

к ощутимому (18 %) снижению модуля упругости и призменной прочности при 

одновременном увеличении ε0 и потенциала пластического деформирования. 

С учетом случайного и физически неоднородного характера усталостных 

процессов экспериментальная оценка их кинетики при циклических нагруже-

ниях ведется путем периодической фиксации значений следующих контроли-

руемых параметров: 

εmax(N) – максимальные продольные деформации N-го цикла; 

εʹmax (N) – максимальные поперечные деформации N-го цикла; 

εres(N) – максимальные остаточные продольные (после разгрузки) дефор-

мации N-го цикла; 

εʹres (N) – максимальные остаточные поперечные деформации N-го цикла. 

Примерный характер изменения прироста (снижения) деформаций для 2 

уровней η = 0,6 и 0,8 представлен на рис. 2, 3, а их изменения – в табл. 2. 

 
ОБ η = 0,6 ФБ η = 0,6 

Изменения максимальных продольных деформаций 

  
Изменения максимальных поперечных деформаций 

  
Изменения остаточных деформаций 

  
 

Рис. 2. Изменения контролируемых параметров при амплитуде η = 0,6 

Fig. 2. Changes in controlled parameters at amplitude η = 0.6 
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ОБ η = 0,8 ФБ η = 0,8 

Изменения максимальных продольных деформаций 

  

Изменения максимальных поперечных деформаций 

  

Изменения остаточных деформаций 

  

 
Рис. 3. Изменения контролируемых параметров при амплитуде η = 0,8 

Fig. 3. Changes in controlled parameters at amplitude η = 0.8 

 

Сравнительное сходство экспериментальных кривых при большом диа-

пазоне напряжений свидетельствует о тождественности физических законо-

мерностей малоцикловой усталости в обычных и фиброармированных бетонах. 

В динамике накопления повреждений, оцениваемой среднецикловым приро-

стом остаточных деформаций, четко прослеживается многостадийность. Разли-

чие состоит в их продолжительности и скорости развития, зависящих от пара-

метров прикладываемых воздействий. 

Переходя к анализу количественных показателей контролируемых пара-

метров, необходимо подчеркнуть, что они представляют собой абсолютные 

и относительные величины в сравнении с их аналогами в 1-м цикле нагруже-

ния. Специфическая особенность первого отклика вариативных многофазных 

и многокомпонентных композитов состоит в структурной трансформации 

(приспособляемости [8, 9, 10]) к прилагаемым усилиям. Неоднозначный и пре-
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ходящий характер начальных последствий, «отягощенных» влиянием неси-

стемных факторов, сказывается на достоверности сравнительного анализа по-

ведения структурно различных композитов. Поэтому сравнение усталостного 

сопротивления ОБ и ФБ ведется посредством сопоставления удельных (за один 

цикл базовых воздействий) значений контролируемых параметров (табл. 3). 

Обращает на себя внимание существенное различие в реакции обычного и фиб-

рированного бетона на возрастание амплитуды нагружения. В обычных бето-

нах наблюдается увеличение всех контролируемых параметров при η = 0,6–0,8. 

 

Таблица 2 

Изменения контролируемых параметров при усталостных нагружениях  

разного уровня 

Table 2 

Changes in controlled parameters under different fatigue loads 

Се-

рия 
η N 

Продольные деформации 

в 105 раз 

Поперечные деформации 

в 105 раз 

ε(0)/εmax ε(N)/εmax Δε Δεres εʹ(0)/εʹmax εʹ(N)/εʹmax Δεʹ Δεʹres 

ОБ 0,6 50 0,46 0,51 12 10 0,43 0,44 0,8 3,6 

  100 0,46 0,52 15 12 0,43 0,44 0,6 3,8 

 0,7 50 0,61 0,67 14 13 0,48 0,34 –17 –11 

  100 0,61 0,72 23 19 0,48 0,42 –9 –2 

 0,8 50 0,7 0,81 16 22 0,63 0,80 17 19 

 0,9 50 0,74 0,88 35 36 0,68 1,16 50 56 

ФБ 0,6 50 0,64 0,73 23 18 0,37 0,19 –21 –16,3 

  100 0,64 0,74 24 20 0,37 0,22 –24 –21,8 

 0,7 50 0,66 0,73 19 13 0,28 0,30 2,0 2,8 

  100 0,66 0,75 22 17 0,28 0,33 7,0 5,5 

 0,8 50 0,63 0,69 16 18 0,27 0,44 44 10,5 

 0,9 50 0,64 0,80 38 30 0,45 1,28 127 100 

Примечание. ε(0), εʹ(0) – значения продольных и поперечных деформаций при загружении; ε(N), 

εʹ(N) – то же на N-м цикле. 
 

Таблица 3 

Изменение удельных значений деформаций и периода приспособляемости 

Table 3 

Changes in strain and period of adaptability 

η 
ОБ ФБ 

Δεres Δεmax Δεʹres Δεʹmax Nпр Δεres Δεmax Δεʹres Δεʹmax Nпр 

0,6 0,12 0,15 0,04 0,01 50 0,20 0,24 –0,22 –0,24 50 

0,7 0,29 0,37 –0,02 –0,09 40 0,21 0,25 0,06 0,07 30 

0,8 0,43 0,44 0,34 0,38 30 0,21 0,30 0,21 0,88 25 

0,9 0,43 0,45 1,12 1,0 30 0,65 0,50 2,0 2,54 20 

Примечания: 

1. Значения деформаций увеличены в 105 раз. 

2. Знак «–» означает уменьшение деформаций в процессе циклических воздействий. 
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Фибробетоны характеризуются относительной стабильностью отклика 
на изменение усилий в указанном диапазоне. Очевидно, это связано с повы-
шенной демпфирующей способностью, обусловленной включением фиброво-
локон в восприятие и перераспределение внутренних усилий. Косвенным под-
тверждением такого предположения является и более низкий уровень периода 
«приспособляемости» Nпр, повышенная кинетика деформаций в поперечном 
направлении к циклическому нагружению и изменение «модуля усталости» 
[11, 12, 13] (табл. 4). Оценка последнего выполнена в предположении «базо-
вого» нагружения с амплитудой η = 0,6. При этом увеличение нагрузки на 34 % 
(η = 0,8) не сказывается на изменении критериальных параметров малоцикло-
вой усталости фибропропиленбетонов. 

Таблица 4 
Кинетика модуля усталости при различных амплитудных воздействиях 

Table 4 
The kinetics of fatigue modulus at different impacts 

Серия Показатели 
Абсолютные (относительные) значения амплитуды η 

0,6 (1) 0,7 (1,17) 0,8 (1,34) 0,9 (1,51) 

ОБ Δεᶯres/Δεres 1 2,41 3,58 3,58 

 Δεᶯmax/Δεmax 1 2,46 2,93 3,02 

ФБ Δεᶯres/Δεres 1 1,05 1,05 3,25 

 Δεᶯmax/Δεmax 1 1,04 1,25 2,08 

Примечание. Δεres и Δεmax – показатели прироста деформаций при η = 0,6. 

 
Выводы 

1. Малоцикловая усталость характеризуется неоднозначными изменени-
ями компонентов продольных и поперечных деформаций и, как следствие, кри-
териев соответствующих показателей эксплуатационной пригодности. 

2. Дисперсное армирование матриц на основе цемента полипропилено-
выми волокнами ведет к снижению кинетики усталости за счет повышения 
демпфирующей способности и потенциала пластического деформирования. 
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Аннотация. Актуальность. Повышение экономической эффективности многих от-

раслей (энергетической, минерально-сырьевой, металлургической, химической, уголь-

ной, строительной, бумажной и т. д.) связывается с новыми материалами с необычным 

сочетанием физико-механических и химических свойств. Одно их первых мест занимают 

стеклокристаллические материалы, получающиеся при направленной кристаллизации 

стекла. Стекла по сравнению с кристаллическими веществами обладают повышенной 

внутренней энергией (скрытой энергией кристаллизации), поэтому вещество в стеклооб-

разном состоянии метастабильно (термодинамически неустойчиво). Из-за этого обычное 

стекло при некоторых условиях, а иногда и самопроизвольно начинает кристаллизо-

ваться. Этот процесс традиционно называют «зарухание» или «расстекловывание», а по-

сле открытия ситаллов – «ситаллизация». На основе развиваемых представлений о дина-

мическом равновесии потоков энергии и вещества при фазовых переходах в неравновес-

ных открытых системах предлагается термодинамическая модель, учитывающая 

термическую силу роста кристаллов ситаллов метасиликатного состава. 

Результаты. Для ситаллов метасиликатного состава – М2М1[Si2O6] установлены не-

которые из основных зависимостей кинетических параметров от термодинамических 

свойств. Рост температуры кристаллизации ситаллов происходит по мере увеличения их 

общей основности ∆Ζо
298 на фоне относительного возрастания основности ионов в кати-

онной подрешетке М2 и особенно в октаэдрической позиции М1. 

Ключевые слова: стёкла, ситаллы метасиликатного состава, зарождение 

и рост кристаллов, термодинамические потенциалы, динамическое равновесие, 

термическая сила роста кристаллов, энергия активации 
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Abstract. The increase in the economic efficiency in many industries (energy, mineral re-

sources, metallurgy, chemical coal, construction) is associated with new materials with unusual 

combination of physical, mechanical and chemical properties. Glass-ceramic materials obtained 

by directional glass crystallization rank first among others. Compared to crystalline substances, 

glass has increased internal energy (latent energy of crystallization). Therefore, the substance in 

the glassy state is metastable (thermodynamically unstable). Ordinary glass under certain con-

ditions begins to crystallize, sometimes, spontaneously. This process is called drying or devitri-

fication. A thermodynamic model is proposed based on the concept of dynamic equilibrium of 

energy and matter flows during phase transitions in non-equilibrium open systems. The model 

considers thermal force of the metasilicate crystal growth. Some of the main dependencies of 

kinetic parameters on thermodynamic properties are suggested for М2М1[Si2O6] metasilicate 

composition. The crystallization temperature growth occurs as the overall basicity ∆Ζо
298 in-

creases against relative increase in the basicity of ions in the cationic sublattice M2 and, espe-

cially, in the octahedral sublattice M1. 

Keywords: glass, glass ceramics, crystal growth, thermodynamic potential, dynamic 

equilibrium, thermal force, activation energy 

For citation: Manankov A.V., Vladimirov V.M. Thermodynamic Model of Glass Ce-

ramics Crystallization. Vestnik Tomskogo gosudarstvennogo arkhitekturno-stroitel'nogo 

universiteta – Journal of Construction and Architecture. 2024; 26 (6): 122–132. DOI: 
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Склонность стекол к кристаллизации определяется их химическим соста-

вом и внешними параметрами, такими как кинетические особенности темпера-

туры и давления. Разработка технологии получения стеклокристаллических ма-

териалов на основе силикатных или алюмосиликатных систем является одним 

из наиболее перспективных направлений современного материаловедения. Ос-

новой этого процесса является составление шихты, по минеральному и хими-

ческому составу соответствующей пироксеновому модулю [1, 2], плавление ис-

ходных материалов до состояния гомогенного расплава и последующая кри-

сталлизация (расплава или стекла), приводящая к формированию особой нано-

микроструктуры и фазового состава стеклокристаллического материала. Глав-

ная общность ситаллов состоит в том, что метод их получения позволяет в ши-

роких пределах варьировать их свойства. В зависимости от химического со-

става стекла, типа катализатора и режима термической обработки получают си-

таллы с заранее заданными свойствами. Структура ситаллов характерна тем, 

что между весьма мелкими нанокристаллами (не более 2–8 мкм) равномерно 
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распределена стекловидная фаза, количество которой в хорошо закристаллизо-

ванных материалах составляет 5–10 % [3–5]. Поэтому одной из важных задач 

стеклокристаллического материаловедения является определение технологи-

ческих особенностей синтеза мономинерального стеклокристаллического ма-

териала. При изучении и выборе технологических параметров синтеза и разра-

ботки стеклокристаллических материалов определяющее значение для их оп-

тимизации имеют термодинамические и кинетические исследования. 

В зависимости от исходного минерального сырья для получения ситал-

лов их можно разделить на петроситаллы, получаемые из горных пород (ба-

зальтов, диабазов и т. п.), шлакоситаллы – из промышленных отходов (шлаков, 

зол, шламов), технические ситаллы – из химического сырья. В связи с появле-

нием в быту СВЧ-печей ситаллы частично вытеснили с рынка фарфоровую по-

суду, т. к. обладают повышенной диэлектрической проницаемостью и могут 

легко нагреваться. 

Химические формулы минералов, образующихся в неравновесных усло-

виях кристаллизации ситаллов на основе твердых растворов метасиликатного со-

става, больше всего соответствуют группе пироксенов – M2M1[Si2O6] моноклин-

ной сингонии. Здесь М2 – ионы кальция в восьмерной координации с атомами 

кислорода, изоморфно замещаемые щелочными ионами Na1+, иногда Li1+; М1 – 

совокупность ионов Mg2+, Mn2+, Fe2+, Fe3+, Al3+, изредка Ti4+ в октаэдрических по-

зициях. Анионы [SiO4]4-, редко [AlO4]5+, [TiO4]4+ слагают одинарные цепочки 

кремнекислородных тетраэдров, обусловливающие моноклинную сингонию 

и способствующие получению кристаллов нанодендритной или микронитевид-

ной формы [6]. Обычно получаются сложные метасиликаты из 7–8 изоморфов, 

обладающих широкими границами взаимной растворимости по типу твердых 

растворов, чем существенно отличаются от природных твердых растворов [Там 

же]. Малый средний размер кристаллов (< 10 мкм) способствует получению ма-

териалов с повышенными механическими свойствами, а игольчатый и дендрит-

ный габитус кристаллитов позволяет использовать их в качестве армирующего 

структуру наполнителя ряда материалов с малой хрупкостью и необычно высо-

кой прочностью. 

Разработанные нами материалы класса СИКАМ метасиликатного и алю-

мосиликатного составов на основе недефицитного нерудного сырья месторож-

дений и многотоннажных промышленных отходов имеют однородную стеклокри-

сталлическую структуру и обладают уникальным комплексом физико-механиче-

ских и химических свойств, а также электроизоляционными и декоративными 

свойствами, что позволяет использовать их в качестве инновационных многофунк-

циональных материалов [7]. В основе технологических разработок лежит создан-

ная нами теория субсолидусной ликвации с образованием когерентных структур 

в переохлажденных силикатных и алюмосиликатных системах [8], послужившая 

научной базой для открытия нового класса материалов – сикамов (товарный знак 

№ 92355). Новизна материалов подтверждена более чем 35 патентами и созданием 

ресурсосберегающих технологических линий опытно-заводского и промышлен-

ного масштаба. 

Отличие этих материалов от традиционных возникает на стадии подбора их 

химического и минерального состава с учетом пределов изоморфизма и относи-
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тельной устойчивости полиморфных модификаций в изучаемых системах, а так-

же в количественных и качественных особенностях кристаллических структур, 

контролируемых и управляемых составом и технологическими параметрами. 

Процессы, происходящие при получении ситаллов и сикамов, являются 

неравновесными, однако в ходе зародышеобразования и роста кристаллов си-

стема является «мозаично-равновесной» [9], и к ней могут быть применены 

уравнения термодинамики. Равновесное состояние может быть охарактеризо-

вано двумя параметрами: энтропией и термодинамическим потенциалом. При 

этом функция энтропии стремится к максимуму, а термодинамический потен-

циал – к минимуму. 

Исходя из положения, что в силикатной системе есть внутренние эле-

менты, представляющие собой кристаллическую структуру, и внешние – распо-

ложенные на её границах, образующие метастабильные фазы, А.В. Маликовым 

вводится понятие топологических микроструктур, на основе которых автор сде-

лал попытку при помощи теории графов описать явление существования не-

скольких вещественных уровней кристаллического вещества в природных мине-

ралах [10]. Такой подход позволяет выделить четыре типа механизмов преобра-

зования топологической микроструктуры, описывающих габитусы кристаллов 

и их агрегации в генетической минералогии [11]. Однако этот подход не отра-

жает физики процессов, происходящих при их формировании при тепловых 

и механических воздействиях. 

Нами предлагается в термодинамическом подходе ввести новые понятия 

для движущей силы процессов образования зародышей и роста кристаллов ми-

неральных фаз. В настоящее время характеристикой движущих сил физико-хи-

мических систем в ходе фазовых переходов являются термодинамические по-

тенциалы, которые дают направление их протекания. Движущей же силой про-

цесса являются энергии активации зародышеобразования и кристаллизации. 

Энергия активации зародышеобразования отражает внутренние связи тополо-

гической структуры кристалла. Внешние связи зародышей со средой отража-

ются другим понятием – термической силой кристаллизации. Соотношение 

этих двух величин позволяет регулировать структурный микро- и мезоуровень 

в системе «стекло – кристалл». 

Целью работы является экспериментальное изучение процессов фазовых 

превращений и разработка динамической модели кристаллизации в системе ме-

тасиликатов для получения материалов сикамов с заданной структурой и свой-

ствами путем учета потоков энергии и массы вещества. 

Процесс фазовых переходов в общем виде определяется противодей-

ствием термодинамических потенциалов и рассеяния энергии за счёт энтропий-

ного фактора. Между этими тенденциями могут существовать взаимозависи-

мости, для оценки которых нами введено понятие «термическая движущая сила 

кристаллизации», которую можно определить из уравнений термодинамиче-

ского равновесия. 

Движущая сила в системе «стекло – кристалл» зависит от энтропийного 

фактора S: чем больше S, тем меньше воздействие термодинамического потен-

циала за счет рассеяния энергии. В целом действие потенциала в ходе фазовых 

переходов должно иметь вероятностный характер за счет изоморфных превра-
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щений на границе зародышей и кристаллитов. Поэтому движущая сила во 

время кристаллизации может определяться из отношения существующей вели-

чины энтропии S к ее начальному значению S0. 

Модель термодинамического равновесия  

между стеклообразной и кристаллической фазами 

Для системы «стекло – кристалл», исходя из термодинамических условий 

равновесия, можно записать уравнение функции энтальпии Н для изобарных 

условий: 

 dН = Sк  dT + F  dL, (1) 

где Sк – энтропия кристаллической фазы; Т – температура; F – термическая дви-

жущая сила кристаллизации; L – линейный размер прироста кристаллов. 

Функция энтальпии в однофазной системе для изобарных условий запи-

сывается в виде [12]: 

 Н = Т  S, (2) 

где S – функция энтропии. 

Условие термодинамического равновесия выражается в равенстве нулю 

дифференциала функции энтальпии, формула (1) [9]. В неравновесных усло-

виях может существовать динамическое равновесие; оно выражается в равен-

стве потоков энергии и массы при фазовом превращении. При этом характери-

стикой динамики системы на границе «стекло – кристалл» может быть отноше-

ние порядка к беспорядку Нкр/S. Если в системе происходит рост энтропии, то 

это уменьшает ее движущую силу. Согласно принципу Ле-Шателье, в системе 

«стекло – кристалл» возникает движущая сила за счет поглощения тепла, про-

тиводействующая внешнему потоку энергии. При этом достижение равновесия 

наблюдается при росте объёма отдельных кристаллов и суммарного объема 

кристаллической фазы. Механизм реализации данного процесса происходит на 

границах кристаллов и потому может считаться локальным. 

Локальное динамическое равновесие в «мозаично-равновесной» системе 

может быть записано в форме 

 Нкр/S = LF/S0, (3) 

где S0 – энтропия начала кристаллизации стекла. 

Левая часть в формуле (3) выражает внешнюю динамическую силу, пра-

вая часть – противодействующую ей внутреннюю – роста кристаллов. 

Действительно, функция Нкр удовлетворяет термодинамическим уравне-

ниям (1), (2) с учётом относительного вклада энтропии в процесс кристаллизации: 

 
кр

s

H

l

 
 

 
= FS/S0; (4) 

 
кр

L

H

S

 
 
 

= LF/S0 = H/S = T. (5) 

Поэтому термическую движущую силу кристаллизации можно вычислить 

непосредственно из формулы (3), но для её практического применения заметим, 

что в известной формуле зависимости теплоемкости Ср от температуры [13]: 
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 Ср = a + bT–3 + cT–2105. (6) 

В интервале кристаллизации стекол можно ограничиться линейным ко-

эффициентом. Обозначим его A, тогда изменение функции энтальпии ΔН и эн-

тропии ΔS равно: 

 ΔН = А(Т – Т0)
2/2; (7) 

 ΔS = А(Т – Т0). (8) 

При этом S0 = A·T0 , где Т0 – температура начала кристаллизации стекла. 

Подставляя формулы (7), (8) в формулу (3), получаем выражение для тер-

мической силы кристаллизации: 

 F = S0(Т – T0)/2L. (9) 

Формула (9) фактически показывает, что при достижении локального 

равновесия в «мозаично-равновесной» системе на начальной стадии кристал-

лизации относительная величина термической силы уменьшается за счет роста 

S0 при разупорядочении. Для восстановления динамического равновесия дол-

жен происходить рост кристаллов и объема кристаллической фазы при данной 

величине ΔТ. 

Методика изучения процессов кристаллизации  

метасиликатных стекол 

Для вычисления F проведены эксперименты по кристаллизации стекол. 

Химический состав стёкол представлен в табл. 1. Объектами исследования были 

стекла, полученные на основе суглинков Марковского, Кедровского, Моряков-

ского месторождений Томской области с добавками известняков Каменского ме-

сторождения из расчета проектирования метаалюмосиликатных составов. 

Таблица 1 

Химический состав синтезированных стёкол, масс. % 

Table 1 

Chemical composition of synthesized glasses, wt. % 

Оксиды 
Суглинки месторождений 

Марковского Кедровского Моряковского 

SiO2 53,22 54,59 55,78 

TiO2 1,27 0,68 0,20 

Al2O3 11,26 10,74 5,98 

Fe2O3 2,45 4,07 2,01 

FeO 1,30 1,03 0,80 

MgO 1,33 1,21 0,77 

CaO 20,05 18,63 26,56 

MnO 0,11 0,13 0,12 

Na2O 10,00 7,52 6,44 

K2O 2,08 1,30 0,99 

P2O5 0,17 0,19 0,35 

Σ 100,0 100,0 100,0 
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Температура плавления стёкол выбиралась исходя из диаграммы состояния 

системы SiO2 – Al2O3 – CaO – Na2O. По данным образования и растекания капель 

на подложке, а также по данным дериватографического анализа определены темпе-

ратуры начала плавления исходных составов, которые составляли 1000–1100 °С. 

Температура гомогенизации находилась в интервале 1340–1370 °С. Варку стёкол 

производили в корундовых стаканах в силитовых печах со скоростью нагрева 

2,5°/мин и выдержкой для гомогенизации расплава в течение 1–1,5 ч. 

Из стёкол приготовлены образцы в форме кубиков размерами 15×15×15 мм. 

Все стекла с учетом результатов ДТА нагревались в муфельной печи в диапазоне 

800–900 °С с интервалом 20 градусов, время изотермической выдержки состав-

ляло 40 мин. Размеры кристаллов определялись при помощи микроскопа МБС-2 

после полировки поверхности образцов алмазными пастами. Средний размер 

кристалла l вычисляли по 15 замерам методом секущих [14]. 

Экспериментальные значения l представлены в табл. 3. Значения тепло-

ёмкости Ср для изученных составов взяты из работы [5]. По этим данным и тем-

пературам начала кристаллизации рассчитаны значения S0 (табл. 2). 

 

Таблица 2 

Исходные данные для термодинамических расчётов 

Table 2 

Initial data for thermodynamic calculations 

№ 

состава 
Ср, Дж/гК 

(800 °С) 

Ср, Дж/гК 

(расплав) 
А10–4 Т0, К S0, Дж/гК 

1 1,1792 1,2903 2,22 1073 0,2382 

2 1,1787 1,2069 0,56 1133 0,0634 

3 1,1724 1,2898 2,35 1163 0,2733 

 

Длина прироста кристаллической фазы определяется произведением ли-

нейной плотности кристаллов n и средней длины l: 

 L = n  l. (10) 

На основе величин S0 (табл. 2), (Т – Т0) (табл. 3), L (10) по формуле (9) 

произведён расчёт термической силы вблизи температуры начала роста кри-

сталлов. Данные представлены в табл. 3, из которых следует, что чем меньше 

размер образующихся кристаллов, тем больше термическая сила при одинако-

вой степени переохлаждения. Это вытекает из обратно пропорциональной за-

висимости F и L в формуле (9). 

Однако при подъёме температуры она может уменьшаться (состав 1), 

увеличиваться (состав 3) или иметь экстремум (состав 2). Это связано с разли-

чием минального состава и существованием метастабильных состояний заро-

дышей в процессе кристаллизации. 

Еще более интересным является вопрос сравнения энтальпии ΔН и ра-

боты термической силы при росте кристаллической фазы. Значения данных ве-

личин для исследуемых температурных интервалов представлены в табл. 4. 
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Таблица 3 

Зависимость термической силы кристаллизации  

метасиликатных составов от температуры и размера кристаллов l,  

их количества n на 1 мм 

Table 3 

Dependence of thermal crystallization force of metasilicate compositions  

on temperature and crystal size l, number n per 1 mm 

№ состава n l10–3 м (Т – T0), оС F103, Н 

1 12 0, 04 20 4,96 

1 12 0,10 40 7,73 

1 12 0,20 60 6,21 

2 13 0,32 20 0,59 

2 13 0,60 40 0,32 

2 13 0,70 60 0,42 

3 11 0,10 20 4,96 

3 11 0,15 40 6,62 

3 11 0,20 60 7,45 

 

Таблица 4 

Сравнительные значения энтальпии ΔН и работы внутренних сил F  L  

при кристаллизации стёкол 

Table 4 

Enthalpy ΔН and internal force F  L during glass crystallization 

Состав ΔН, Дж/г F  L, Дж/г ΔН/F  L T, oC 

1 44,4 4,64 9,57 820 

1 177,6 9,28 19,1 840 

1 399,6 13,92 28,7 860 

2 11,2 0,634 17,77 860 

2 44,8 1,268 35,33 880 

2 100,8 1,902 52,99 900 

3 47,0 5,460 8,60 890 

3 188,0 10,920 17,22 910 

3 423,0 16,380 25,82 950 

 

Анализ данных табл. 4 показывает, что с повышением температуры 

уменьшается относительная величина работы термических сил. Это обуслов-

лено тем, что при увеличении температуры уменьшается вязкость системы 

и облегчены процессы её структурной перестройки, что способствует повыше-

нию скорости роста кристаллов за счёт меньшей энергии упорядочения ансам-

блей частиц вблизи поверхности растущих кристаллов. 
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В расплаве могут формироваться сиботаксические С-ансамбли, которые 

в метастабильном состоянии могут существовать в стеклах. С-ансамбли в ме-

тасиликатных расплавах можно рассматривать как совокупность виртуальных 

частиц с катионами модификаторов и анионными группами стеклообразовате-

лей, формирующих химические соединения. Поскольку расплавы этого класса 

представляют собой конкретную метасиликатную неравновесную систему, то 

в ней происходят процессы объединения и разложения молекулярных частиц 

или миналов, химическая интеграция и химическая структурная дифференциа-

ция, определяющие особенности процессов субсолидусной ликвации и после-

дующей кристаллизации. Изменение объёмов ликвационных областей умень-

шает градиент dT/dV и способность переохлаждённых расплавов к зародыше-

образованию. 

Хотя наибольшей поляризующей способностью обладают ионы Zr4+ и Ti4+, 

область ликвации вблизи которых в 1,5 раза больше, чем у Mg2+, и в 2 раза 

больше, чем у Ca2+, именно данные ионы могут быть источниками зародышеоб-

разования, благодаря химическим реакциям в сиботаксических группах, которые 

и выражают локальное динамическое равновесие в метасиликатной системе. 

Анализ сводной диаграммы изученных кинетических серий по кристалли-

зации стекол на основе различного минерального сырья показал, что на терми-

ческую силу существенно влияют не только малые вариации химического со-

става, но и минеральный состав шихты и генетическая история минеральных 

компонентов. Стекла на основе кальциевых силикатов имеют более высокие ско-

рости кристаллизации, а стекла диопсидового состава – более высокие скорости 

зародышеобразования. Для изученных стекол с повышением температуры до до-

стижения динамического равновесия между фазами, формула (9), работа сил 

кристаллизации уменьшается, что соответствует большой скорости кристаллиза-

ции при незначительном увеличении скорости зародышеобразования. 

В работе И. Пригожина в рамках теории диссипативных структур рас-

сматривается динамическое равновесие в открытых системах и выдвинут прин-

цип максимума роста энтропии [15]. Позднее синергетический подход расши-

рил это понятие и нашел область, отвечающую равновесию в форме аттрактора 

[16]. Но в рамках математических моделей существуют системы со странными 

аттракторами, которые в течение длительного времени не могут прийти к рав-

новесию. Это связано с тем, что наряду с диссипативными структурами в таких 

системах могут существовать энергетические потоки, разупорядочивающие 

и упорядочивающие движения подсистем, не учитываемые моделями. Поэтому 

для более полного описания процесса достижения равновесия нужно рассмат-

ривать движение потоков как результирующее действие порядка и беспорядка, 

что и представлено в данной работе. 

Введенное нами понятие термической силы может быть применено для 

характеристики получения стеклокристаллических материалов и как физиче-

ская величина, отражающая движущую силу процессов, происходящих на гра-

нице зерен при получении ситаллов методом спекания. 

Таким образом, на основе понятия динамического равновесия сделана 

оценка термической движущей силы роста кристаллов и вычислена работа на 

стадиях кристаллизации метасиликатных систем. Показано, что с повышением 
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температуры относительная величина работы кристаллизации уменьшается, 

что способствует повышению скорости роста зародышей и отдельных кристал-

лов в результате упорядочения сиботаксических ансамблей. 
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Аннотация. Актуальность. Импульсная терагерцовая спектроскопия получила ши-

рокое распространение в научных исследованиях быстропротекающих процессов в раз-

личных структурах на нано-, мезо- и макроуровнях. В строительных технологиях тера-

герцовое излучение до самого последнего времени практически не применялось. С раз-

витием теории и практики терагерцовой спектроскопии ее способы могут успешно 

дополнять классические методы физико-химического анализа строительных материалов 

различного технического назначения, особенно теплоизоляционных в широком диапа-

зоне плотности и электроизоляционных свойств. Наиболее актуальны данные исследова-

ния в настоящее время в связи с разработкой составов и технологий эффективных тепло-

изоляционных материалов на основе отходов целлюлозно-бумажной промышленности, 

в том числе различных видов некондиционного сырья. 

Цель работы – обосновать применение терагерцовой спектроскопии в изучении меха-

низмов формирования структур твердения строительных материалов различной природы. 

Методы. При проведении исследований для изучения механизма протекающих про-

цессов использован метод терагерцовой спектроскопии и структурно-механические ме-

тоды анализа. 

Результаты. Установлено, что наиболее высокими эксплуатационными характери-

стиками обладает система на основе модифицированного полиуретана и бумажного 

наполнителя. Показано, что наиболее сильное поглощение терагерцового излучения в ис-

следуемых образцах наблюдается в области частот выше 1–2 ТГц. 

По результатам проведенных исследований сделан вывод о существовании корреля-

ции между величиной теплопроводности и коэффициентом поглощения образца. 

Ключевые слова: терагерцовая спектроскопия, строительные материалы, теп-

лоизоляционные материалы, полиуретановые полимеры, картон типа МС-5Б, 

наноразмерные добавки, прочность, водостойкость, плотность 
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ORIGINAL ARTICLE 

TERAHERTZ SPECTROSCOPY  

OF CONSTRUCTION MATERIALS 

Yuri S. Sarkisov, Nikolay P. Gorlenko, Dmitry Y. Sarkisov,  

Olga A. Zubkova 

Tomsk State University of Architecture and Building, Tomsk, Russia 

Abstract. Pulsed terahertz spectroscopy is widely used in scientific research of fast processes in 

various structures at nano-, meso- and macrolevels. Terahertz radiation has not been not applied in 

construction technologies until very recently. With the development of terahertz spectroscopy, it 

successfully complements classical methods of physical and chemical analysis of building materi-

als for various engineering purposes, especially for heat-insulating materials in a wide range of 

density and electrical insulating properties. These studies are currently relevant for the development 

of compositions and technologies of effective thermal insulation materials based on wastes of the 

pulp and paper industry, including various types of substandard raw materials. 

Purpose: The aim of the work is to substantiate the application of terahertz spectroscopy in 

studying the formation of curing structures of building materials of different nature. 

Methodology: Terahertz spectroscopy and strength analysis to study ongoing processes. 

Research findings: It is found that the system based on modified polyurethane and paper 

filler, has the highest performance characteristics. It is shown that the highest absorption of te-

rahertz radiation in the samples occurs in the frequency range above 1 to 2 THz. 

Keywords: terahertz spectroscopy, building materials, thermal insulation, polyure-

thane polymers, MS-5 cardboard, nanoscale additives, strength, water resistance, density 

For citation: Sarkisov Yu.S., Gorlenko N.P., Sarkisov D.Yu., Zubkova O.A. Terahertz 

Spectroscopy of Construction Materials. Vestnik Tomskogo gosudarstvennogo arkhi-

tekturno-stroitel'nogo universiteta – Journal of Construction and Architecture. 2024; 

26 (6): 133–145. DOI: 10.31675/1607-1859-2024-26-6-133-145. EDN: MWDHCV 
 

В России ежегодно образуется около 8 млн т бумажных отходов, но пе-

рерабатывается в настоящее время только 4,1 млн т. Для сравнения: в Китай 

ежегодно поставляется около половины всего мирового объема бумажного сы-

рья для дальнейшей переработки. Целлюлозная промышленность в Китае рен-

табельна и приносит ощутимые прибыли. В Европейском союзе ежегодно об-

разуется 11 млн т отходов, из которых только 70 % приходится на переработку 

бумаги [1]. В настоящее время в нашей стране не хватает производственных 

мощностей для утилизации и переработки уже существующих накоплений бу-

мажных отходов. Значительная часть отходов подвергается гниению и является 

одним из загрязнителей окружающей среды. В этой связи актуальным остается 

разработка составов и технологий использования отходов целлюлозно-бумаж-

ной промышленности для создания и производства строительных материалов 

различного технического назначения. Набольшее распространение среди них 

получили теплоизоляционные материалы, например эковата. Состав этого 

утеплителя содержит 81 % переработанной целлюлозы, 7 % тетрабората натрия 

и 12 % природных антисептиков [2]. 

Главным недостатком целлюлозно-бумажного наполнителя является высо-

кое значение водопоглощения и низкая водостойкость. Эта задача решается путем 

применения традиционных гидрофобных составов. Предпринимаются попытки 
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расширить ассортимент экологически чистых гидрофобизаторов. Например, не-

органические наночастицы SiO2, нанесенные на нановолокна целлюлозы [3]. 

В работе [4] предлагается гидрофобное покрытие, основанное на сочета-

нии натурального каучукового латекса и бутилстеарата. Составы способствуют 

значительному снижению показателя водопоглощения с 128 до 0,8 г/м2. Второй 

важный компонент при получении композитов – связующее. Здесь можно выде-

лить синтетические связующие, большинство из которых – гидрофобные веще-

ства. Их основными недостатками являются чувствительность к изменению тем-

пературы и ограниченная механическая прочность. Необходимо отметить, что 

неорганические вяжущие, такие как цемент, гипс и известь, значительно усту-

пают полимерным связующим из-за придания создаваемым материалам повы-

шенной плотности. Многочисленные исследования как отечественных, так и за-

рубежных ученых, в том числе и предварительные эксперименты, проведенные 

авторами настоящей работы, показали, что даже в поризованных цементных си-

стемах не удается одновременно обеспечить, с одной стороны, низкую плот-

ность, а с другой – высокую прочность и водостойкость образцов цементного 

камня. В этой связи в качестве связующих широко применяют клеи и адгезивы 

различного состава органической природы, такие как мочевино-меламино-фор-

мальдегидная смола, вулканизирующий каучуковый клей, казеин, мочевинофор-

мальдегидная смола, поливинилацетат, поливиниловый спирт и др. 

До недавнего времени для исследования механизма протекающих про-

цессов в рассматриваемых материалах широко применялись в основном ме-

тоды ИК-спектроскопии. Терагерцовая спектроскопия начала развиваться 

сравнительно недавно. 

Целью настоящей работы ставилось обосновать применение терагерцо-

вой спектроскопии в изучении механизмов формирования структур твердения 

строительных материалов различной природы. 

С целью изучения механизма взаимодействия связующего с бумажным 

наполнителем проводили спектральные исследования на импульсном терагер-

цовом спектрометре T-Spec 1000 (Teravil, Литва) с приемником в виде фото-

проводящих дипольных антенн на основе LT-GaAs. Прибор характеризуется 

высокими спектральным разрешением (до 1 ГГц) и динамическим диапазоном 

(не менее 90 дБ на частоте 400 ГГц), широким спектральным диапазоном (до 

5 ТГц). Такие характеристики позволили на образцах толщиной 1–2 см с высо-

кой степенью (локальной) неоднородности получить временные формы тера-

герцовых импульсов, прошедших сквозь образец. 

Импульсная терагерцовая спектроскопия во временной области (THz-TDS) 

стала стандартным инструментом научных лабораторий для исследования 

быстропротекающих процессов в полупроводниковых структурах [5, 6], изме-

рения диэлектрических свойств различных сред, спектроскопии колебательных 

спектров молекулярных и кристаллических структур, в том числе наноразмер-

ных и композитных материалов [7, 8]. В предыдущие годы было продемонстри-

ровано, что терагерцовые технологии, в частности импульсная терагерцовая 

спектроскопия, могут применяться для контроля толщины лакокрасочных по-

крытий в автомобилестроительной, строительной и кораблестроительной ин-

дустрии, для определения однородности и химического состава фармацевтиче-
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ской продукции, состава и структуры предметов искусства и археологических 

объектов и т. п. 

В строительной технологии терагерцовое излучение может приме-

няться для определения плотности используемых материалов, поиска пустот 

и пор, определения наличия воды (сырости) в конструкциях, поиска внутрен-

них металлических объектов, таких как арматура [9, 10, 11, 12, 13]. Кроме 

того, непосредственно определение показателей преломления и коэффициен-

тов поглощения, или эквивалентно действительной и мнимой частей диэлек-

трической проницаемости, строительных материалов может представлять ин-

терес, т. к. в этом диапазоне частот накопление базы соответствующих спек-

тров долгое время было затруднено из-за отсутствия необходимых экспери-

ментальных инструментов. В частности, такие спектральные данные инте-

ресны в связи с развитием беспроводных технологий связи, которые начи-

нают использовать нижние терагерцовые частоты для повышения скорости 

передачи данных [12]. 

Терагерцовые методы измерений могут успешно дополнять классиче-

ские методы, основанные на теплопереносе [7] или просвечивании рентгенов-

ским излучением. При этом, как правило, используемые в строительстве мате-

риалы, в частности полученные в настоящей работе образцы теплоизоляцион-

ных материалов, являются неоднородными по составу и представляют собой 

композиты (состоящие из двух и более материалов с различными диэлектриче-

скими свойствами). Для описания их диэлектрических свойств необходимо 

применять модель эффективной среды [7] и учитывать влияние рассеяния из-

лучения на неоднородностях. Применение стандартной обработки первичных 

данных терагерцовой спектроскопии (т. е. принимая среду однородной и харак-

теризуемой интегральными параметрами) также дает много полезной инфор-

мации как для разработки методов контроля для внелабораторного примене-

ния, так и непосредственно для разработки строительных материалов и техно-

логии их получения. 

В настоящей работе исследовались образцы теплоизоляционных матери-

алов на основе отходов целлюлозно-бумажной промышленности. В качестве 

бумажного наполнителя использовались отходы гофрированного картона 

марки МС-5Б. Неорганическими вяжущими служили быстротвердеющий це-

мент марки М-500 (ЦЕМ 47,5). В качестве полимерных связующих применяли 

элементарную серу, полиэтилентерефталат, модифицированный цементом 

с добавкой наноразмерного оксида кремния, полиуретан (МПУ). 

Бумажный наполнитель вводили в вяжущее неорганической природы 

(цемент, гипс), перемешивали до однородной массы и формировали образцы – 

кубики размером (2×2×2)10–3 м. Через 7 сут твердения образцы подвергались 

испытанию на прочность, водостойкость и водопоглощение. Прочность при 

сжатии определяли на гидравлическом прессе типа ВНИР на стандартных об-

разцах, водопоглощение, водостойкость (коэффициент размягчения), коэффи-

циент теплопроводности – по стандартными методикам. Коэффициент кон-

структивного качества (ККК) определяли как отношение прочности на сжатие 

к плотности материала. 

Результаты испытаний исследуемых образцов представлены в таблице. 
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Результаты испытаний исследуемых образцов 

Examples of test results 

Тип связующего. 

Состав: БН:СВ,  

масс. % 

Плотность, 

г/см3 

Прочность 

при сжатии, 

МПа 

Водопо-

глощение, 

% 

Коэффици-

ент водо-

стойкости 

ККК104, 

см 

Цемент (10:90) 1,31 8,1 18,0 0,62 6,2 

Цемент (10:90)  

поризованный 
0,91 6,8 38,0 0,48 7,5 

Элементарная сера 

(30:70) 
1,73 34,8 3,2 0,99 20,1 

Полиэтилентерефта-

лат (30:70) 
1,32 21,4 0,5 0,98 16,2 

МПУ (30:70) 0,37 11,0 0,5 0,97 29,7 

МПУ (30:70) 

прессованный образец 
0,42 14,0 0,4 0,98 33,3 

 

Измерения проводились на импульсном терагерцовом спектрометре, 

оснащенном двумя линиями задержки, терагерцовым эмиттером и приемником 

в виде фотопроводящих дипольных антенн на основе LT-GaAs. 

На рис. 1–5 показаны временные формы опорных импульсов: без образца 

на пути терагерцовых импульсов – панели а и прошедших образец – панели в, 

а также частотные формы этих импульсов, полученные из временных форм 

с помощью преобразования Фурье (панели б и в соответственно). 

Из сравнения спектров, представленных на панелях б и г (рис. 2–5), можно 

отметить сильное поглощение терагерцового излучения, особенно в области ча-

стот выше 1–2 ТГц. Это говорит о том, что для построения изображений, или ре-

ализации терагерцовой томографии подобных образцов, необходимо применять 

частоты в диапазоне 50–450 ГГц. Это соответствует данным, полученным в рабо-

тах [9, 10, 11, 12, 13]. Модуляция временных форм на частоте 1,83 ТГц (и ее вто-

рой гармонике 3,67 ТГц), которая явно видна на рис. 2–5, панели в и г, является 

эффектом измерительной схемы и не является характеристикой материала. 

В образце № 1 (рис. 2, в) заметно небольшое прохождение терагерцового 

импульса практически без задержки. Наблюдаются максимумы на временных 

формах опорного сигнала и импульса, прошедшего образец, при одном значении 

t = 22 пс (рис. 2, а, в), что говорит о том, что в образце имеются пустоты. Образец 

№ 1 является наименее плотным среди измеренных. Сигнал, прошедший обра-

зец, содержит спектральные компоненты с амплитудами, превышающими уро-

вень шума, до частоты около 2 ТГц (рис. 2, г). Максимальное пропускание 

наблюдается на частоте вблизи 170 ГГц (рис. 2, г), тогда как максимум спектраль-

ной интенсивности опорного сигнала находится на частоте 420 ГГц (рис. 2, б). 

Для упрощенной оценки значения показателя преломления можно воспользо-

ваться формулой n = Δt·c/d+1, где Δt – временная задержка между импульсами, 

прошедшими образец, и воздушный зазор той же толщины d (разность значений 

t, при которых наблюдается максимальная по модулю напряженность поля тера-

герцового сигнала на рис. 2, а и в), с – скорость света в вакууме. Для образца № 1 

рассчитанный таким образом показатель преломления n = 1,28. 
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№ 1, d = 16370 мкм 

 
№ 2, d = 16970 мкм 

 
№ 3, d = 20250 мкм 

 
№ 4, d = 19970 мкм 

 
Рис. 1. Фотографии экспериментальных образцов и их толщины 

Fig. 1. Photographs of experimental samples with different thicknesses 
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Рис. 2. Временные (а) и частотные формы опорного сигнала (б) и сигнала, прошедшего об-

разец № 1 (в, г), а также рассчитанные спектральные зависимости интегрального по-

казателя преломления (д) и коэффициента поглощения по интенсивности (е) 

Fig. 2. Time (a) and frequency (b) curves of reference signal and signal passed through sam-

ple 1 (с) and calculated spectral dependences of the integral refractive index (d) and 

absorption coefficient (e) 

 

Спектр показателя преломления, полученный при стандартном анализе 

данных импульсной терагерцовой спектроскопии при использовании оконной 

функции Блэкмана [5], но без учета неоднородности образца, показан на рис. 2, д. 

В настоящей работе для расчетов использовалась специализированная про-

грамма TeraLyzer (LyTera, Германия) [14]. Аналогично с использованием упро-

щенной формулы для расчета усредненного по частотам коэффициента погло-
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щения α = –ln(E/E0)2/d, где E и E0 – максимальная по модулю напряженность поля 

терагерцового сигнала для импульса, прошедшего через образец, и опорного им-

пульса соответственно (рис. 2, а и в), можно получить значение α = 21 см–1. Рас-

считанный в рамках более строгого подхода спектр показателя преломления 

представлен на рис. 2, е. 

 

  

  

  
 
Рис. 3. Временные (а) и частотные формы опорного сигнала (б) и сигнала, прошедшего об-

разец № 2 (в, г), а также рассчитанные спектральные зависимости интегрального по-

казателя преломления (д) и коэффициента поглощения по интенсивности (е) 

Fig. 3. Time (a) and frequency (b) curves of reference signal and signal passed through sam-

ple 2 (с, d) and calculated spectral dependences of the integral refractive index (e) and 

absorption coefficient (f) 
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Рис. 4. Временные (а) и частотные формы опорного сигнала (б) и сигнала, прошедшего об-

разец № 3 (в, г), а также рассчитанные спектральные зависимости интегрального по-

казателя преломления (д) и коэффициента поглощения по интенсивности (е) 

Fig. 4. Time (a) and frequency (b) curves of reference signal and signal passed through sam-

ple 3 (с, d) and calculated spectral dependences of the integral refractive index (e) and 

absorption coefficient (f) 

 

Для образца № 2 (рис. 3) ослабление терагерцового сигнала становится 

более сильным. Сигнал, прошедший образец, содержит спектральные компо-

ненты с амплитудами, превышающими уровень шума, до частоты около 

450 ГГц (рис. 3, г), а максимальное пропускание наблюдается на частоте вблизи 

90 ГГц (рис. 3, г). Упрощенные оценки, как описано выше, дают значения по-

казателя преломления n = 1,88 и коэффициента поглощения α = 27 см–1. Рассчи-
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танные в рамках более строгого подхода [5, 14] спектры показателя преломле-

ния и коэффициента поглощения приведены на рис. 3, д и е соответственно. 

 

  

  

  
 
Рис. 5. Временные (а) и частотные формы опорного сигнала (б) и сигнала, прошедшего об-

разец № 4 (в, г), а также рассчитанные спектральные зависимости интегрального по-

казателя преломления (д) и коэффициента поглощения по интенсивности (е) 

Fig. 5. Time (a) and frequency (b) curves of reference signal and signal passed through sam-

ple 4 (с, d) and calculated spectral dependences of the integral refractive index (e) and 

absorption coefficient (f) 

 

Аналогично в образце № 3 сигнал, прошедший образец, содержит спек-

тральные компоненты с амплитудами, превышающими уровень шума, до ча-

стоты около 720 ГГц (рис. 4, г), а максимальное пропускание, как и для образца 
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№ 2, наблюдается на частоте вблизи 90 ГГц (рис. 4, г). Упрощенные оценки, 

как описано выше, дают значения показателя преломления n = 1,64 и коэффи-

циента поглощения α = 11 см–1. Рассчитанные в рамках более строгого подхода 

спектры показателя преломления и коэффициента поглощения показаны на 

рис. 4, д и е соответственно. 

Для образца № 4 сигнал, прошедший образец, содержит спектральные 

компоненты с амплитудами, превышающими уровень шума, до частоты около 

450 ГГц (рис. 5, г), а максимальное пропускание, как и для образца № 2, наблю-

дается на частоте вблизи 80 ГГц (рис. 5, г). Упрощенные оценки, как описано 

выше, дают значения показателя преломления n = 1,45 и коэффициента погло-

щения α = 9 см–1. 

Принимая во внимание полученные в настоящей работе данные, в частно-

сти, можно ожидать, что среди исследованных образцов теплоизоляционных ма-

териалов наименьшей теплопроводностью будет обладать состав № 4, а наиболь-

шей – состав № 2. Такой качественный вывод может следовать из существующей 

корреляции между величинами теплопроводности и коэффициентов поглощения. 

Существование такой корреляции согласуется с экспериментальными данными. 
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Аннотация. Актуальность. Развитие цивилизации требует постоянного поиска реше-

ний для создания новых функциональных материалов, способных удовлетворить возрас-

тающие потребности общества. В настоящей работе представлены подходы к снижению 

энергозатратности, металлоемкости и повышению качества функциональных материалов 

посредством использования современных композиционных материалов, включающих 

модифицирующие и наноармированные добавки на основе волластонита. Уникальные 

свойства волластонита обусловлены его тонкой игольчатой структурой, высоким уров-

нем белизны и особым химическим составом, что делает этот материал перспективным 

для применения в различных отраслях промышленности. 

Для успешного участия в процессе модернизации машиностроительных и строитель-

ных отраслей предлагается использовать научные достижения томских университетов 

в сфере экспериментальной и технической минералогии, а также материаловедения. 

Результаты. Разработан метод синтеза синтетического волластонита с заданными ха-

рактеристиками. Многочисленные эксперименты подтвердили превосходство волласто-

нита над традиционными материалами, используемыми в таких областях, как производ-

ство красок, бумаги, для создания стоматологических и хирургических материалов, кера-

мики, глазурей, ангобов и т. д. 

Ключевые слова: игольчатые модификации волластонита, трансволластонит, 

функциональные композиционные материалы, периодическо-ритмическая цик-

личность, экономика, материаловедение, экспериментальная и техническая ми-

нералогия 
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ORIGINAL ARTICLE 

PROSPECTS OF COMPOSITE MATERIALS WITH 

NANOREINFORCING AND MODIFYING WOLLASTONITE 

Anatoly V. Manankov, Irina A. Rakhmanova, Valery M. Vladimirov 

Tomsk State University of Architecture and Building, Tomsk, Russia 

Abstract. A completion of the industrial stage in many industries began late in the 20th century. 

Measures to reduce the energy and metal consumption and improve the quality of functional ma-

terials by attracting new functional composite materials with the addition of modifying and nanore-

inforcing filler wollastonite are discussed herein. The main directions of wollastonite use are de-

termined rather by acicular crystals and their color (up to finely white) and chemical composition. 

In order for the country to participate in the inevitable modernization of mechanical engineering, 

construction industry and entire economy, it is proposed to study the experience of foreign coun-

tries, primarily such as Japan, and begin to implement scientific results obtained in Tomsk univer-

sities in the field of experimental and technical mineralogy and materials science. 

Research findings: A large deposit of natural wollastonite is discovered in the host metaso-

matic formations of a gold ore deposit in the Altai Mountains. Methods for obtaining synthetic 

acicular wollastonite are created. Numerous studies show advantages of wollastonite and its 

merits in comparison with other traditional materials used in many composite materials, ranging 

from paints, paper, dental, surgical materials, ceramics, glazes and others. 

Keywords: acicular wollastonite, transwollastonite, composite material, periodic-

rhythmic cycle, economics, materials science, experimental and technical mineralogy 

For citation: Manankov A.V., Rakhmanova I.A., Vladimirov V.M. Prospects of 

Composite Materials with Nanoreinforcing and Modifying Wollastonite. Vestnik 

Tomskogo gosudarstvennogo arkhitekturno-stroitel'nogo universiteta – Journal of 

Construction and Architecture. 2024; 26 (6): 146–159. DOI: 10.31675/1607-1859-

2024-26-6-146-159. EDN: PQEUNZ 

Введение 

Периодическо-ритмическая цикличность экономического развития осно-

вана на привлечении научных достижений, включая прорывные достижения 

фундаментальных и прикладных исследований в области материаловедения 

и технической минералогии, обеспечивающих качественное совершенствова-

ние, даже рывок технологического уровня. Исторически временные интервалы 

этих циклов постепенно сокращаются: от эпох и веков (палеолит, неолит, камен-

ный век, бронзовый и железный века) до более коротких промежутков времени 

в XX в. В этот период потребление природных ресурсов, объемы промышлен-

ных отходов и численность населения планеты росли экспоненциально. Парал-

лельно с этим в промышленное производство вовлекалось всё больше видов по-

лезных ископаемых. Если в начале XX в. использовалось 52 химических эле-

мента из 84 известных тогда, то к 1917 г. их число увеличилось до 64 из 85, 

к 1937 г. – до 73 из 89, к 1975 г. – до 87 из 104, а в 1990-х гг. все 104 элемента 

получили производственное применение. Этот экспоненциальный экономиче-

ский рост выявил дефицит природных ресурсов и обострил проблемы материа-

ловедения, затронув практически все отрасли промышленности. 

Внедрение автоматизированных и высокоскоростных производственных 

линий потребовало значительного изменения традиционных рецептур, ускоре-
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ния физико-химических процессов и адаптации к новым технологиям. Так, вве-

дение 20 % волластонита в традиционную рецептуру керамических плиток на 

отечественных конвейерных линиях позволило существенно улучшить свой-

ства продукции по деформируемости, усадке (в два раза), в 1,5 раза уменьшить 

водопоглощение, значительно увеличить термостойкость, в 2,5 раза повысить 

прочность на изгиб, в 2 раза увеличить морозостойкость и прочность сцепления 

с глазурью и снизить температуру обжига. Аналогичные тенденции наблюда-

ются и при использовании других материалов. 

Важно отметить роль игольчатой формы минерала для асбоцементной 

и строительной промышленности. Цемент с добавкой волластонита, в отличие 

от цемента с инертными материалами (диатомит, опок, трепел), является без-

усадочным, воздухо- и атмосферо-морозостойким, нормально твердеющим при 

гидротермальной обработке. Волластонит не генерирует коллоидных гидроси-

ликатов. Цементно-волластонитовые вяжущие используются для изготовления 

коррозионностойких и экономически эффективных бетонов с высокими меха-

ническими свойствами [2]. 

Применение волластонитового порошка в процессе производства бумаги 

может значительно повысить экономическую эффективность. Замена одной 

тонны традиционного древесного сырья на ультрадисперсный порошок волла-

стонита позволяет сократить потребление древесины до 3,6 м³ и уменьшить 

производственные расходы на более чем 4000 руб. по сравнению с использова-

нием обычной целлюлозы. 

Волластонит с игольчатым габитусом в лакокрасочной промышленности 

действует как выравнивающий агент в покрытии, улучшает механическую 

прочность пленки покрытия, укрывистость покрытия и заменяет вредный ас-

бест в армированных покрытиях. Волластонит с обработанной поверхностью 

может использоваться в промышленных алкидных, эпоксидных и других анти-

коррозионных покрытиях для повышения коррозионной стойкости металличе-

ских грунтовок и частичной замены активных антикоррозионных пигментов. 

Это позволяет рассматривать возможность применения волластонита в каче-

стве альтернативы импортным материалам, например, для разметки пешеход-

ных переходов на асфальтовых покрытиях [1]. 

Синтез волластонита игольчатой формы 

Волластонит как промышленный минерал по достоинству впервые был 

оценен в США в 40-х гг. ХХ в. В качестве продукта расплавной технологии по 

своим физическим свойствам он весьма близок природному. 

Кристаллохимические свойства. Игольчатый низкотемпературный 

полиморф ß-волластонит, как и природный, имеет триклинную структуру из 

бесконечных силикатных цепочек. В состав его элементарной ячейки входят 

три тетраэдра, вытянутых вдоль оси y, как это было впервые установлено ака-

демиком Н.В. Беловым [5]. Катионы Са2+ и его изоморфные примеси Fe2+, Na+, 

Mg2+, Al3+, Fe3+ располагаются в искаженных октаэдрах, находясь в одной 

плоскости с четырьмя ближайшими атомами кислорода. Поэтому синтетиче-

ский ß-волластонит формирует игольчатые, пластинчатые агрегаты со значи-

тельным удлинением. 
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На основе одного и того же исходного состава, но при разных кинетиче-

ских параметрах или технологических условиях могут быть получены разные 

полиморфные модификации волластонита при определенных значениях вязко-

сти расплавленной и переохлажденной системы, что в целом хорошо согласу-

ется с диаграммами состояния систем CaO – SiO2, CaO – SiO2 – Al2O3, CaO – 

SiO2 – Fe2O3, CaO – SiO2 – Na2O. По данным изучения высокотемпературной 

вязкости охлаждающегося расплава, от состояния гомогенности в интервале 

1400–1250 ºС происходит в целом медленное, но заметно ускоряющееся нарас-

тание вязкости. Переходная область – интервал 1250–1200 ºС, а затем происхо-

дит быстрое увеличение вязкости от 10 до 50–80 П. 

В рамках полимерной модели строения расплава энергия активации вяз-

кого течения Е должна определяться в основном тремя составляющими: 1) энер-

гией разрыва мостиковых связей Si–O в анионных комплексах; 2) энергией раз-

рыва связей немостиковых атомов кислорода с катионами-модификаторами; 

3) энергией разрыва связей свободных атомов кислорода с катионами-модифика-

торами. В действительности процесс гораздо сложнее. Так, влияние химического 

состава на вязкость расплава может полностью компенсироваться влиянием ак-

тивности кислорода. Поэтому по абсолютным значениям вязкость у разных со-

ставов различна при одинаковой температуре. То есть системы различаются 

между собой сложностью структурных единиц вязкого течения и их размерами. 

Менее сложные и более короткие комплексы более подвижны, что обусловливает 

уменьшение динамической вязкости при неизменной температуре. 

К настоящему времени за счет постоянного расширения сфер использова-

ния общий годовой объем производства достигает 300 тыс. т, более одной трети 

составляет синтетический волластонит. Последний представлен рядом модифи-

каций, однако на рынке преобладает игольчатый -волластонит, обладающий ря-

дом преимуществ перед природным минералом. Главные из них – игольчатая 

форма кристаллов, высокая степень чистоты, отсутствие включений других фаз, 

однородность химического состава, реально достижимая низкая стоимость. Ре-

зультаты исследований подтверждены авторскими свидетельствами и патентами 

на изобретения (А. с. № 1011514; 1176564; 1331827; 1552560; 1625837; 1705250; 

1705741; патенты № 2108069; 2109493; 2181105). На мировом рынке тонкодис-

персный волластонит представлен восемью сортами. Значительная часть произ-

водимого тонкодисперсного волластонита экспортируется в страны Западной 

Европы и Японию. Он широко используется в США, Китае и других странах как 

конструктивный минерал в производстве специальной радиокерамики, фаянса, 

фарфора, изоляторов с низкими диэлектрическими потерями, санитарных изде-

лий, облицовочных кирпичей, специальных цементов для керамики, абразивов, 

стекла, шин, кабельных резин, бумаги и разнообразных композитов [3, 5–9]. 

С 1970-х гг. в Томском государственном университете под руководством 

профессора И.К. Баженова была инициирована программа «Комплексное ис-

пользование природных ресурсов». В ходе экспериментальных исследований 

в лабораторных условиях было доказано, что минерал из группы метасиликатов 

кальция Ca₂[Si₂O₆], обладающий триклинной сингонией, способен существенно 

улучшать свойства различных композитных материалов. В отличие от других 

метасиликатов, процесс синтеза этого минерала требует особого контроля, по-
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скольку необходимо обеспечить доминирование стабильной β-модификации  

(β-волластонита), исключив при этом образование метастабильных фаз. 

Изучение продуктов экспериментов по кинетике фазовых превращений 

при кристаллизации волластонита и их анализ позволили обнаружить домини-

рующую роль низкоэнергетических взаимодействий при фазовых переходах 

и установить, что именно они в неравновесных условиях во многом управляют 

эволюцией системы. Причиной низкоэнергетических взаимодействий явля-

ются градиентные поля, возникающие под действием механических, термоме-

ханических, электрических и магнитных напряжений, сил поверхностного 

натяжения, нуклеаторов и т. п. Несмотря на различную природу градиентных 

полей, механизмы кристаллизации волластонита имеют достаточно общий ха-

рактер. Они заключаются в том, что кристаллизация силикатных расплавов 

и растворов в нестационарных и стационарных условиях определяется в значи-

тельной мере не транспортными процессами, а механизмом поляризационной 

трансляции молекул и молекулярных агрегатов континуума внешними и само-

индуцированными силовыми полями. Ориентация поляризованных молекул 

и их агрегатов предшествует образованию кристаллической решетки в тех си-

туациях, когда она соответствует их ориентации в решетке [10]. При достиже-

нии этих условий понижаются энергии, необходимые для активации фазового 

перехода, на 2 порядка ускоряется сам процесс. 

Была предложена концепция кватаронной модели зародышеобразования 

и роста кристаллов, основанная на кластерной самоорганизации вещества на на-

ноуровне. Кватароны представляют собой наноструктуры, которые благодаря 

своей динамической структуре могут включаться в кристаллическую решётку 

практически без кинетических препятствий и деформаций самой решётки [11]. 

На основе эффекта поляризационной трансляции фазовых переходов мы 

получаем более целостное, концептуально ясное описание физико-химических 

процессов на наноуровне, необходимое для широкого практического использо-

вания в генетической, экспериментальной минералогии и материаловедении. 

Эти результаты самым серьезным образом необходимо развивать в новой науке 

наноминералогии и в материаловедении. 

На этапе измельчения материала вместо обычных традиционных авторы 

применили специфический дезинтегратор Хинта, заказав его изготовление ав-

тору оригинальной конструкции в г. Таллине. Принцип работы данного устрой-

ства основан на раскалывании кристаллов, в отличие от обычного размола, при-

меняемого в стандартных методах. 

Триклинный полиморф волластонита природного и синтетического гене-

зиса используется как экологически чистый наполнитель, заменяет асбест, ди-

оксид титана, каолин, мел, тальк и др. Благодаря своим наноармированным 

свойствам, даже небольшие добавки волластонита способны увеличить проч-

ность различных материалов на два порядка, снизить продолжительность тех-

нологического процесса и температуру термической обработки, повысить жа-

ростойкость, химическую стойкость и износостойкость продукции, а также 

улучшить её электроизоляционные и диэлектрические характеристики. 

Примеры наиболее масштабных достижений включают производство ав-

томобильных и турбовентиляторных двигателей в Японии и США, термоза-
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щитных покрытий для ракетно-космической техники (США, СССР), строи-

тельных материалов (Германия, Италия), высококачественной бумаги, в число 

которой входят офсетные сорта, чековая бумага, водяные знаки, огнестойкий 

картон (Финляндия) и многое другое. 

Проблемы отраслей машиностроения и способы их преодоления 

В начале нового технологического цикла возникла необходимость за-

мены металлов на лёгкие и прочные материалы. Алюминий, будучи одним из 

самых распространённых металлов в земной коре, благодаря своей лёгкости, 

механической прочности и устойчивости к воздействию атмосферных условий, 

воды, некоторых кислот и органических соединений, стал основой для созда-

ния летательных аппаратов. Этот металл нашёл широкое применение в самолё-

тостроении, автомобилестроении, судостроении, строительстве железнодорож-

ных вагонов, создании машин, разнообразных технических конструкций и обо-

рудования. Однако сегодня активно разрабатываются более экономически 

выгодные и экологически безопасные конструкционные композиты, способные 

заменить алюминий. 

Композитные материалы находят всё большее применение в авиационной 

отрасли. Использование новых материалов позволяет снизить вес конструкций, 

одновременно увеличивая их прочность, что положительно сказывается на 

лётно-технических характеристиках самолётов и беспилотных летательных ап-

паратов (БПЛА). Внедрение этих материалов помогает минимизировать затраты 

на производство [1]. 

Автомобильная промышленность развитых стран на протяжении десяти-

летий уделяет особое внимание весу транспортных средств, т. к. он непосред-

ственно влияет на динамику движения, расход топлива и экологию. По данным 

Министерства энергетики США, снижение веса транспортных средств на 10 % 

приводит к увеличению экономии топлива на 6–8 %. Повышение топливной 

эффективности и снижение веса являются основными факторами, вынуждаю-

щими производителей инвестировать в фундаментальные исследования и при-

кладную науку композитных материалов. Положения законодательства о вы-

бросах в США и Европе вынудили производителей автомобилей ограничить 

уровень выхлопных газов выпускаемых автомобилей. Транспортные средства 

в европейском регионе начали адаптироваться к нормам Евро-6, другие реги-

оны (Азиатско-Тихоокеанский сегмент, Индия) последовали этому примеру. 

Более высокие стандарты (которые предназначены для контроля выбросов), 

в свою очередь, зависят от веса транспортного средства, сгорания топлива 

и эффективности его использования [1]. 

Строгие правила и нормы в отношении выбросов играют огромную роль 

в Северной Америке и Европе. Законодательные органы издают протоколы, 

предусматривающие включение определенного процента композитных мате-

риалов при изготовлении автомобилей для уменьшения загрязнения. В легко-

вых автомобилях наибольшая доля использования композитных материалов. 

В связи с увеличением корпоративных требований к средней экономии топлива 

и ужесточением требований к выбросам транспортных средств во всем мире 
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ожидается, что рынок легковых автомобилей, где наибольшая доля использо-

вания композитных материалов, будет расти [1]. 

Триггером для автомобилестроения стало землетрясение 1923 г. в Японии. 

Природный катаклизм разрушил железнодорожные и трамвайные пути. Стране 

потребовались грузовики, автобусы и легковые машины. Изначально свои за-

воды недалеко от Токио построили американские компании «Форд» и «Джене-

рал моторс». В период Второй мировой войны производственные мощности 

были уничтожены бомбардировками. К 1950-м гг. большую часть предприятий 

удалось восстановить, и первый выпуск машин составил 30 000 ед. в год. Япон-

ское автомобилестроение получило развитие в 1960-х гг. в эпоху японского эко-

номического чуда. Война в Корее (между Севером и Югом) глобально отрази-

лась на японском автомобилестроении. Армия США заказывала для своих нужд 

огромные партии грузовых и легковых машин марок «Тойота», «Ниссан», «Ису-

дзу». Вместе с объёмом росло и качество продукции. По окончании военных дей-

ствий «японский станок» нарастил высокие производственные мощности. 

К 1980 г. «Нихон коку» обогнала Америку по количеству выпускаемых автомо-

билей, заняв первое место в мире. После топливного кризиса 1973–1974 гг. эко-

номичные японские автомобили закрепились на американском рынке и продол-

жают на нём доминировать. Флагманские автоконцерны «Тойота», «Ниссан», 

«Хонда» и «Мазда» имеют сеть производственных мощностей в США и других 

уголках мира. Растущий спрос на экономичные автомобили, увеличение сег-

мента легких электромобилей и тенденция крупных автомобильных гигантов, та-

ких как BMW и Nissan, к замене металлических деталей композитными волок-

нами открывают перспективы новых масштабов сотрудничества [1]. 

Анализ размера и доли рынка автомобильных композитов Японии 

(2024–2029 гг.) показывает, что он сегментирован по типу материала (термо-

реактивный полимер, термопластичный полимер, углеродное волокно, иголь-

чатый волластонит, стекловолокно) и применению (конструкционная сборка, 

компоненты силовой передачи, применение внутреннее, внешнее и др.) [1]. 

Общее развитие науки и тяжёлой промышленности сер. ХХ в. обусло-

вило бурное развитие электроники, в связи с этим стремительно стала расти 

отрасль робототехники. В 2004 г. на долю Японии приходилось около 45 % 

функционирующих в мире промышленных роботов (в абсолютных цифрах: 

к концу 2004 г. в Японии было задействовано 356,5 тыс. промышленных робо-

тов, на втором месте со значительным отрывом шли США – 122 тыс.). Япония 

занимает первое место в мире по экспорту промышленных роботов, ежегодно 

производя более 60 тыс. единиц, почти половина из которых вывозится за гра-

ницу. Сейчас эта промышленность является одной из ведущих в стране и прак-

тически не имеет конкурентов в мире. Не менее востребованы роботы в быту. 

Уход за маломобильными и престарелыми людьми уже практикуется в автома-

тическом режиме. Создаются роботы, похожие на людей, которые способны 

выполнять функции социальных работников, могут быть полезны медицин-

ской отрасли. Основными разработчиками и производителями роботов явля-

ются компании Sony, Honda, Toyota, Mitsubishi Electric, Panasonic, Kawasaki 

и Yamaha. Правительство принимает активное участие в развитии отрасли, 

предоставляя изобретателям льготные условия труда [1]. 
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Успехи промышленности страны, лишенной природных ресурсов, распо-

ложенной на ограниченной территории островного архипелага, обусловлены 

развитием материаловедения и системным анализом социально-экономической 

динамики с использованием методов нормирования, моделирования и прогнози-

рования экологических последствий. 

Японский автопром достиг лидирующих позиций благодаря планомер-

ной работе инженеров, маркетологов и государства. Япония занимает второе 

место в мировом экспорте автомобилей, экспортируя свыше 3,1 млн ед. (по дан-

ным 2022 г.). Автомобили отличаются высоким качеством, привлекательным 

дизайном и надежностью, что поддерживается глобальными маркетинговыми 

кампаниями. Например, известны тесты на затопляемость автомобилей Toyota, 

которые подчеркивают их высокую надежность. 

На начало XXI в. в автомобильной индустрии было задействовано около 

8 млн чел. Одной из особенностей данного этапа стало создание сборочных 

предприятий японских компаний в странах Азии [1]. 

Композитные материалы в машиностроении 

В сфере машиностроения, особенно в производстве коммерческих само-

летов, наблюдается революционный переход к использованию композитов. 

Этот материал обладает рядом преимуществ перед традиционными металличе-

скими сплавами. Во-первых, композиты обладают высокой прочностью при 

значительно меньшем весе, что снижает расход топлива и затраты на перевозку 

пассажиров. Кроме того, они менее подвержены усталостным разрушениям, 

возникающим вследствие многократных циклов взлетов и посадок, что умень-

шает количество необходимых проверок и увеличивает время эксплуатации 

воздушного судна, обеспечивая его рентабельность [12]. 

Композитный материал (КМ) – это материал, который состоит из прочных 

армирующих нановолокон или наноиголок, соединенных с несколько более сла-

бым материалом (матрицей). Основная роль арматуры заключается в обеспече-

нии прочности, жесткости и других механических свойств композита. Матрица, 

или связующее, помогает поддерживать положение и ориентацию арматуры 

и является несколько более хрупкой. Матрица в композитах выполняет функцию 

непрерывной фазы, определяющей форму конструкции. В аэрокосмической от-

расли применяются различные типы композитов, каждый из которых обладает 

специфическими свойствами и областью применения [1]. 

Впервые композиты были разработаны и стали использоваться в военных 

самолетах во время Второй мировой войны. В настоящее время они доминируют 

в частных самолетах и современных коммерческих самолетах в аэрокосмиче-

ской промышленности. В зависимости от состава арматуры выделяется три 

наиболее распространенных типа композитов: КМ усилены стекловолокном, КМ 

усилены углеродным волокном и КМ усилены арамидным волокном. В каждом 

типе КМ есть подтипы, которые обеспечивают широкий спектр композитов. 

Fiberglass представляет собой армированный волокном полимер, изготовленный 

из пластиковой матрицы, армированной тонкими волокнами из стекла. Это лег-

кий, чрезвычайно прочный материал. Хотя по прочностным свойствам материал 

немного уступает углеродному волокну, однако он менее жесткий, как правило, 
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гораздо менее хрупкий, а изготавливаемое на его основе сырье намного дешевле. 

Укрепленный углем полимер (углепластик) – это высокопрочный и легкий ком-

позит, содержащий углеродные волокна. Помимо них, в состав материала могут 

входить другие армирующие элементы, такие как волластонит, арамид, кевлар, 

тварон, а также алюминиевые или стеклянные волокна. Aramid fiber относится 

к типу прочных синтетических волокон. Он используется в аэрокосмической 

и военной областях, для изготовления бронежилетов и баллистических компози-

тов, в велосипедных шинах и в качестве заменителя асбеста. 

Ежегодно авиаракетостроительная отрасль увеличивает использование 

современных композитных материалов в конструкциях новых поколений воз-

душных судов. Если в 1950-е гг. доля композитов из стекловолокна в структуре 

пассажирского самолета Boeing 707 составляла лишь 2 %, то в Boeing 787 этот 

показатель достигает 50 % от конструктивного веса самолета. В Airbus A380 

композиты занимают около 25 % общей массы планера [13]. 

Рост спроса на более легкие и экономичные воздушные суда создает зна-

чительные перспективы для производителей композитных компонентов в авиа-

ционно-космической отрасли на ближайшие 15 лет. Следует отметить, что при-

менение композитных материалов в аэрокосмической промышленности пока 

находится на этапе исследования и необходимо дальнейшее улучшение произ-

водственных процессов для полного раскрытия потенциала рынка. Так, расту-

щие требования потребителей стимулируют разработчиков стекловолоконных 

и волластонитовых материалов к внедрению более эффективных технологий 

производства. Композиционные материалы продолжают играть важную роль 

в создании аэрокосмических конструкций [1]. 

Волластонит и композиты на его основе 

Производство β-волластонита начато в США в 40-х г. ХХ в. В настоящее 

время годовой объем производства волластонита достигает 300 тыс. т, в том 

числе более одной трети составляет синтетический β-волластонит [7]. Значи-

тельная часть продукции экспортируется в Западную Европу и Японию [1]. 

Под руководством А.В. Мананкова в научно-исследовательской лаборато-

рии кинетики минералообразования и кристаллофизики Томского государствен-

ного университета и в Томском государственном архитектурно-строительном 

университете с 1972 г. проводятся исследования природных и синтезированных 

искусственных β-волластонитов с использованием высокотемпературных петру-

ргических и гидротермальных золь-гельных методов. Было получено 19 различ-

ных составов. Основные характеристики β-волластонита включают волокни-

стую и игольчатую структуру с соотношением сторон до 30:1. Материал обла-

дает высокой белизной (до 90 %), сопротивлением, низкой маслоёмкостью, 

низкой диэлектрической проницаемостью, термостойкостью, коррозионной 

стойкостью, устойчивостью к кислотам и щелочам, нетоксичностью, немагнит-

ностью и низким коэффициентом теплового расширения. Он имеет характери-

стики малых потерь при возгорании и превосходные механические свойства, 

а также обладает определенным сродством с растительными волокнами. При-

нято ультратонкий порошок волластонита называть «минеральным волокном». 

Другие характеристики волластонита: нетоксичность, хорошая термическая ста-
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бильность (1200–1540 оС), стеклянный и жемчужный блеск, отличные механиче-

ские и электрические свойства, устойчивость к химической коррозии, хорошая 

стабильность размеров, низкая скорость абсорбции, а также определенный уси-

ливающий эффект [1]. 

Вычисленные параметры кристаллической решетки обнаруживают неко-

торую зависимость от температуры кристаллизации в интервале 950–1150 °С. 

Выявлена новая полиморфная модификация волластонитового состава три-

клинной сингонии, которая получила название трансволластонит (Т-волласто-

нит) [9]. Проведены опытно-заводские испытания в более чем 20 технологиче-

ских процессах и различных функциональных и строительных материалах. По-

лучены убедительные результаты в области модификации кабельных резин, 

автошин, полиэтилена, композитов для космического корабля «Буран», пласт-

масс, керамик и т. п. Результаты исследований подтверждены около 20 патен-

тами на изобретения [3, 4, 14, 15]. 

В медицинскую практику внедрены патенты: 

– № 2108069 «Способ получения материала для косного имплантата», 

приоритет 09.04.1996; 

– патент № 2109493 «Зубной имплантат», приоритет 09.08.1996. 

Получил внедрение патент № 2181105 от 10.04.2002 г. «Состав синтети-

ческого волластонита и способ его получения на основе промышленных отхо-

дов ОАО «Химпром», г. Волгограда [1]. 

Мировой спрос на волластонит удовлетворен только на 40–45 %. В связи 

с этим увеличивается производство синтетического волластонита. Его цена на 

мировом рынке составляет 800–900 долл. США за тонну, что приблизительно 

вдвое ниже рыночной стоимости природного волластонита, но более чем на по-

рядок превышает себестоимость синтеза из промышленных отходов и доступ-

ного природного сырья. 

Перспектива использования синтетического волластонита в России, на 

наш взгляд, определяется потребностями практически всех отраслей экономики. 

Строительная индустрия может улучшить качество основных материалов: 

– стеновых изделий; 

– перекрытия зданий» 

– облицовочных материалов; 

– отделочных материалов; 

– кислотостойких бетонов; 

– кирпича; 

– сухих штукатурок; 

– клеев; 

– строительной фурнитуры; 

– красок для автотрасс. 

Основная тенденция развития промышленности неорганических напол-

нителей за рубежом – значительное расширение их ассортимента и строгое 

дифференцирование по областям применения в соответствии с постоянно воз-

растающими требованиями к качеству, возможностью экономии дорогих и де-

фицитных модификаторов, наполнителей и необходимостью рационального 

использования природных ресурсов. Однако руководители томских предприя-
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тий, производящих строительные материалы, судя по результатам недавних 

опросов, не проявляют интереса к данной теме. Мы считаем, что такое отноше-

ние неоправданно и даже неэтично, поскольку приоритетом должно быть 

не расширение личных владений, а изменение подхода к управлению. Томская 

область занимает последнее место в регионе по объемам строительства. 

Заключение 

Социальный, экономический и экологический эффекты от внедрения 

композитных материалов становятся все более чем очевидными, учитывая тех-

нологические особенности разработок и увеличивающиеся потребности в ин-

новационных силикатных материалах. 

Отрасли машиностроения, в режиме модернизации, судя по мировым тен-

денциям, будут активно использовать волластонит. Сегодня при разработке новой 

техники и оборудования особое внимание уделяется созданию конструкционных 

термостойких материалов с заданными каталитическими и излучательными свой-

ствами. По статистике, около 12–15 % мирового потребления волластонита при-

ходится на металлургическую промышленность. Это связано с тем, что волласто-

нит обладает низкотемпературными флюсовыми свойствами, стабильным хими-

ческим составом, высокой чистотой и нейтральной щелочностью. 

Проблемы получения и применения силикатов и гидросиликатов кальция, 

стехиометрический состав которых можно выразить формулами aСаО  bSiO2 

и aСаО  bSiO2  nН2О соответственно, вызывают все больший интерес со стороны 

учёных и специалистов. Это объясняется масштабами использования природных 

и синтетических силикатных минералов в различных отраслях промышленности, 

техники и науки. Силикаты кальция разного состава и структуры, благодаря 

своим физическим и физико-химическим свойствам, нашли широкое применение 

в качестве наполнителей композиционных материалов в строительной, резино-

технической, целлюлозно-бумажной, химической, керамической, стекольной, ла-

кокрасочной, электротехнической и других отраслях промышленности. 

Перспективным направлением является использование этих соединений 

в качестве основы для получения функциональных материалов различного 

назначения. Особый интерес представляют силикаты кальция со стехиометриче-

ским соотношением СаО к SiO2, равным 1, типичным представителем которых 

является волластонит. Новый полиморф волластонита, открытый нами в этой си-

стеме, объясняет квантовые свойства и квантование при росте кристаллов. 

Волластонит обладает высокой химической стойкостью, обеспечивает 

материалам на его основе негорючесть, уникальные диэлектрические свойства 

и низкую теплопроводность, экологическую безопасность применения. В ме-

таллургии и машиностроении, космической и авиационной технике, строитель-

стве, медицине и фармакологии волластонит доказал свою перспективность 

и соответствие современным требованиям. 

Синтетические силикаты кальция, в отличие от природных, более одно-

родны по составу и строению, содержат меньше примесей и характеризуются 

дисперсным составом вплоть до тысячных долей микрона. Эти преимущества 

определяют их более широкое практическое применение. Современные высо-

котехнологичные методы получения силикатов кальция позволяют изменять 
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свойства конечных продуктов в широком диапазоне и тем самым обеспечивают 

оптимальное соответствие требованиям конкретного направления использова-

ния. Сырьевая база для получения синтетических силикатов кальция практиче-

ски неограниченна, поскольку кальций- и кремнийсодержащие соединения 

присутствуют в различных техногенных отходах и природных образованиях. 

Поэтому актуальным становится получение синтетических силикатов кальция 

с заданными характеристиками. Для синтеза игольчатого волластонита нами 

используется дезинтегратор Хинта (Эстония, г. Таллин). 
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Аннотация. Негативными последствиями глобального изменения климата и быстрой 

урбанизации среди прочих является необходимость борьбы с городскими наводнениями, 

подтоплениями, а также повышения уровня безопасности сооружений, прилегающих 

к водным объектам, из-за смыва в них ливневых сточных вод и городского мусора. Реше-

ние данных проблем происходит медленно и малоэффективно. Это объясняется суро-

выми климатическими условиями для большой части территории и ростом числа ано-

мальных ливней, недостаточным финансированием строительства ливневых систем со 

стороны государства и бизнес-структур, несовершенством нормативно-правовой базы, 

в основе которой заложены устаревшие сведения для расчета проектов. 

Актуальность исследования обусловлена необходимостью совершенствования си-

стемы отведения атмосферных сточных вод с поверхности автомобильных дорог и урба-

низированных зон, особенно в условиях аномального объема дождевых вод. 

Цель работы ‒ оценка эколого-экономического и технологического потенциала до-

ступных отечественных и зарубежных технологий для обеспечения эффективного ливне-

вого водоотвода и первичной очистки поверхностных стоков. 
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Задачи исследования: проанализировать современное состояние и перспективы реали-

зации лучших зарубежных практик сбора и удаления ливневых стоков с урбанизирован-

ной территории, эффективных водоотводных устройств; выявить и дать сравнительную 

оценку практик, наиболее приемлемых для условий континентального климата с продол-

жительным холодным периодом и значительным количеством осадков; предложить ме-

роприятия, повышающие эффективность ливневого водоотвода. 

Методы. В работе применены теоретические методы исследования: изучение литера-

турных источников, теоретический анализ, междисциплинарный синтез, методы логиче-

ских обобщений, патентный анализ, поисковые и статистические методы. 

Результаты. Освещены зарубежные достижения и проблемы в сфере функциониро-

вания водоотвода от городских автомобильных дорог и очистки ливневых вод. Выявлен 

тренд повышения интереса к биофильным инженерным технологиям, предусматриваю-

щим стадии сбора и отведения поверхностной сточной воды, первичной ее очистки, 

а также обеспечения испарения или инфильтрации в глубокие водоносные горизонты. 

Проанализировано состояние проблемы водоотвода в России. Приведены данные о со-

временных технических средствах, способных обеспечить организацию системы дорож-

ного водоотвода и при необходимости – очистки ливневых сточных вод. Выявлены ос-

новные причины неудовлетворительного состояния и недостаточности систем дорожного 

водоотвода. Предложены возможные варианты технических решений для повышения эф-

фективности сбора и отведения ливневых вод. 

Сформулированы выводы о путях выхода из кризисной ситуации на примере г. Томска 

(Западная Сибирь). Предложена конструкция для улучшения сбора и отведения атмо-

сферных вод с дорожных участков. 

Выводы. Систематизация и обобщение подходов к борьбе с избыточными городскими 

ливневыми водами служат основой для совершенствования современных российских си-

стем водоотвода. Зарубежный опыт отвода, изолирования, утилизации ливневых вод мо-

жет применяться и получить развитие в разных природно-климатических зонах России 

при условии учета специфики их геоэкологической обстановки. 

Ключевые слова: автомобильная дорога, атмосферные сточные воды, водо-

сток, подтопление, очистка ливневых вод, водоприемник, меры по использова-

нию городских дождевых вод, контроль загрязнения ливневых стоков 
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ORIGINAL ARTICLE 

ROAD DRAINAGE SYSTEM DEVELOPMENT  

IN A SIBERIAN CITY 

Viktor N. Lukashevich, Olga D. Lukashevich, Aleksei V. Cheremnykh, 

Elena Yu. Osipova 

Tomsk State University of Architecture and Civil Engineering, Tomsk, Russia 

Abstract. Negative consequences of global climate change and rapid urbanization are prob-

lems of combating urban floods, underflooding and increasing the safety of adjacent water bod-

ies due to the washout of storm water and municipal waste. These problems are being solved 

slowly and ineffectively. This is explained by harsh climatic conditions in a large number of 

territories, higher number of abnormal rainfalls, insufficient financial injections into the con-

struction of storm systems from the state and business structures, imperfection of regulatory 
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documents based on outdated information for calculating projects. Conclusions are formulated 

on ways out of the crisis situation in the city of Tomsk (Western Siberia). It is proposed to 

improve the collection and drainage of atmospheric water from road sections. 

The relevance of the work is associated with the improvement of the system of atmospheric 

wastewater removal from the road pavement and urbanized areas, especially at abnormal vol-

umes of rainwater. 

Purpose: The aim of the work is to assess environmental, economic and technological po-

tential of Russian and foreign techniques to ensure effective storm water drainage and primary 

treatment of surface runoff. 

Methodology/approach: The analysis of the current state and prospects for the implementa-

tion of the best foreign practices for collecting, removing from urbanized areas, effective water 

drainage devices; comparative assessment of practices that are most suitable for continental cli-

mate conditions with a long cold period and significant amounts of precipitation; measures to 

improve the efficiency of storm water drainage; theoretical research of literary sources, theoret-

ical analysis, interdisciplinary synthesis; methods of logical generalizations, patent analysis, 

search and statistical methods. 

Research findings: The paper highlights foreign achievements and problems of drainage and 

storm water treatment from urban roads. Increasing interest in biophilic engineering technolo-

gies includes stages of collection and removal of surface runoff water, its primary treatment, and 

evaporation or infiltration into deep aquifers. The state of the drainage problem in Russia is 

considered herein. Modern technical means capable of organizing a road drainage system and, 

if necessary, treating storm water are investigated. The main reasons for the unsatisfactory con-

dition and insufficiency of road drainage systems are identified. 

Practical implications: Systematization and generalization of approaches to combating ex-

cess urban storm water serve as the basis for improving modern drainage systems in Russia. 

Foreign experience in draining, isolating, and recycling storm water can be used and developed 

in different natural and climatic zones of Russia with respect to the specifics of their geoecolo-

gical situation. 

Keywords: road, atmospheric waste water, drain; flooding, storm water treatment, 

water receiver, urban rainwater, water pollution control 

For citation: Lukashevich V.N., Lukashevich O.D., Cheremnykh A.V., Osi-

pova E.Yu. Road Drainage System Development in a Siberian City. Vestnik Tomskogo 

gosudarstvennogo arkhitekturno-stroitel'nogo universiteta – Journal of Construction and 

Architecture. 2024; 26 (6): 160–175. DOI: 10.31675/1607-1859-2024-26-6-160-175. 

EDN: QYUKPH 

Введение 

Актуальность. По прогнозам ООН, к 2030 г. 60 % всего жилья будет 

находиться на городских территориях, при этом каждый третий человек – про-

живать в городе с населением не менее 500 000 чел. Интенсивная урбанизация 

имеет своим следствием увеличение непроницаемых для воды городских по-

верхностей. Это существенно изменяет естественный гидрологический цикл на 

урбанизированных территориях. Городские наводнения стали проявлять себя 

в последнее десятилетие как катастрофические явления в мировом масштабе 

[1, 2]. Происходит разрушение объектов инфраструктуры, загрязнение улич-

ными отходами природной среды. Зарубежные исследователи из стран с низ-

ким уровнем водных ресурсов на душу населения ставят и решают проблему 

возможности эффективного водоотвода, очистки и дальнейшего использования 

дождевых вод в водохозяйственной системе. 

По данным Росстата и «МосводоканалНИИпроект», из-за неудовлетво-

рительной работы ливневых систем водоотвода в 982 из 1092 российских горо-
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дов регулярно происходят подтопления (затопления). По данным за 2022 г., из 

280 тыс. км городских улиц длина дорог, оборудованных водостоками, состав-

ляла 36 тыс. км, т. е. лишь 13 %. При этом даже на участках с имеющимся во-

доотводом часто происходит подъем воды на дорогах и тротуарах из-за плохого 

состояния водопропускных конструкций, дренажных систем. 

По словам заместителя Председателя Правительства Российской Федера-

ции Марата Хуснуллина1, износ ливневой канализации в большинстве городов 

составляет 60–90 %. Фактически она находится в неудовлетворительном состо-

янии. В результате негативное воздействие оказывается на окружающую среду, 

здоровье и имущество горожан. 

В 2022 г. в Минстрое России был разработан долгосрочный поэтапный 

план модернизации ливневых систем. Он предусматривает более строгое регла-

ментирование соблюдения коммунальными службами нормативов при эксплуа-

тации ранее созданных водоотводящих сетей, минимизацию объемов атмосфер-

ных осадков за счет использования экопарковок и водопроницаемых покрытий. 

Регионы должны в обязательном порядке провести полную ревизию си-

стем ливневой канализации на своих территориях в 2023–2026 гг., создать про-

екты их развития, построить новые или модернизировать существующие объ-

екты в рамках федеральной программы «Модернизация коммунальной инфра-

структуры» в 2024–2030 гг.2 

Вместе с тем итоги 2023–2024 гг. в контексте экобезопасности ливневой ка-

нализации по сибирским городам не позволяют считать результаты успешными. 

Цель работы ‒ оценка эколого-экономического и технологического потен-

циала доступных отечественных и зарубежных технологий для обеспечения эф-

фективного ливневого водоотвода и первичной очистки поверхностных стоков. 

Задачи исследования: 

– проанализировать современное состояние и перспективы реализации 

лучших зарубежных практик сбора и удаления воды с урбанизированной тер-

ритории, эффективных водоотводных устройств; 

– выявить и дать сравнительную оценку практик, наиболее приемлемых 

для условий континентального климата с продолжительным холодным перио-

дом и значительным количеством осадков; 

– предложить мероприятия, повышающие эффективность ливневого во-

доотвода. 

Методы исследования 

В работе применены теоретические методы исследования: изучение ли-

тературных источников, теоретический анализ, междисциплинарный синтез, 

методы логических обобщений, патентный анализ, поисковые и статистиче-

ские методы. 

 
1 Эксперты обсудили «дорожную карту» модернизации ливневой системы в городах России // 

Гост Ассистент: сайт. URL: https://gostassistent.ru/news/488-eksperty-obsudili-dorozhnuyu-kartu-

modernizacii-li 
2 Модернизацию «ливневок» могут включить в новый этап нацпроекта «Экология» // Всё о стройке: 

сайт. URL: https://xn--b1agapfwapgcl.xn--p1ai/modernizacziyu-livnevok-mogut-vklyuchit-v-novyj-etap-

naczproekta-ekologiya/ 



164 В.Н. Лукашевич, О.Д. Лукашевич, А.В. Черемных и др.  

 

В
ес

т
н

и
к

 Т
Г

А
С

У
. 
2

0
2
4

. 
Т

. 
2
6

. 
№

 6
 

Результаты и их обсуждение 

Анализ доступных зарубежных и отечественных публикаций, посвящен-

ных управлению городскими поверхностными сточными (ливневыми) водами 

[3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15], позволил выделить несколько трендов 

в исследованиях. Ниже приведены те из них, которые рассмотрены в большей 

части исследований. 

1. Концепция городов-губок (Sponge City). Предполагается, что города 

должны действовать подобно губкам, поглощая воду во время ливней 

и наводнений и высвобождая её во время засухи. Для этого необходимо со-

хранять природную среду, создавая условия для естественного круговорота 

воды, и применять экологически устойчивые способы преобразования серой 

инфраструктуры (плотины, дамбы и системы ливневой канализации) в зелё-

ную инфраструктуру [2, 4]. 

Дождевая вода на городской территории впитывается «губчатыми те-

лами», роль которых играют почва, растительность, водные объекты. В них 

происходит депонирование и самоочищение воды. Такая вода впоследствии 

может испаряться в жаркую погоду, создавая комфортные условия горожанам, 

а также использоваться на нужды города. «Губчатыми телами» являются 

парки-губки, пешеходные либо велосипедные дорожки, вымощенные дренаж-

ным бетоном, водопроницаемым кирпичом или другим водопроницаемым по-

крытием (например, изготовленным из отходов каучука, отсева горных пород 

и связующего). Для мощения могут быть использованы различные материалы, 

уложенные на слой песка в виде плиток, тротуарных блоков, камней, при усло-

вии, что зазоры между ними будут обеспечивать просачивание воды. 

2. Совершенствование защитных сооружений от воздействия воды. Ис-

следования по этому направлению посвящены разработке средств защиты авто-

мобильной дороги от воздействия атмосферных осадков в штатных и внештат-

ных ситуациях (при затоплениях и подтоплениях) путем повышения прочности 

и устойчивости конструктивных элементов дороги [8, 11, 14, 15]. В 2022 г. на 

территории РФ вступил в силу новый стандарт ГОСТ Р 59433–2021 «Дороги ав-

томобильные общего пользования. Сооружения защитные от воздействия воды. 

Общие технические требования». Он регламентирует процедуры проведения 

всех защитных мероприятий на автомобильных дорогах «для обеспечения со-

хранности автомобильной дороги от отрицательного воздействия воды при воз-

действии опасных гидрогеологических и природных явлений». 

3. Создание новых и модернизация существующих конструкций и от-

дельных элементов системы ливневой канализации: дождеприемных колодцев, 

трубопроводной арматуры, ливневых решеток и лотков [12, 13, 16, 17]. 

Во многом в России заимствуется передовой опыт западноевропейских 

стран с близкими погодно-климатическими условиями (Европейский стандарт 

BS EN 752:2017. Drain and sewer systems outside buildings. Sewer system manage-

ment. 2017. p.128). 

4. Ревизия и совершенствование устаревших типовых методов проекти-

рования. Необходимы углубленный анализ и обобщение ранее регламентиро-

ванной методологии расчетов схем водоотвода с проезжей части дорог, более 
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детальное рассмотрение вариантов типового и индивидуального проектирова-

ния систем ливневой канализации. Это связано с особенностями гидрологиче-

ского обоснования дорожного водоотвода в меняющихся климатических усло-

виях [18]. Устаревшие ливневые карты и непредсказуемые периоды длитель-

ных обильных дождей, проявляющие себя в последние годы, не позволяют 

в полной мере использовать в расчетах методическую базу проектирования во-

доотвода с дорог, созданную на основе систематизации достижений инженер-

ной геологии, гидрологии, геоэкологии в 1960–80-х гг. [19, 20]. 

В современной научной литературе практически не встречается моногра-

фий с глубоким теоретическим осмыслением результатов воздействия наблю-

дающихся климатических изменений на строительную отрасль. Опубликован-

ные статьи чаще всего посвящены отдельным частным случаям, например, свя-

занным с оттаиванием ранее мерзлых грунтов, или примерам построения 

математических моделей, которые в силу необходимости могут пренебречь не-

сколькими факторами для упрощения (создания идеального объекта) и не от-

ражают в полной мере процессы в системе «ливневая канализация города – ав-

томобильная дорога – уличные пространства» [19, 20, 21]. Подходы к методам 

создания моделей, имитирующих поверхностный сток, представлены в работах 

[5, 18, 22]. В статьях [19, 21] дана оценка применимости зарубежных норма-

тивно-методических документов к российским реалиям и указаны причины 

расхождения в расчетных характеристиках при определении расходов и диа-

метров самотечной сети дождевой канализации. 

5. Экономическое обоснование и менеджмент. Примером этого направ-

ления исследований служит монография [13]. Авторским коллективом сделан 

вывод, что многолетняя негативная ситуация с ливневыми потоками в россий-

ских городах связана с рядом факторов. Это нехватка достоверных сведений 

о состоянии инфраструктуры водоотведения поверхностных стоков; непонима-

ние городскими администрациями реального состояния межведомственного 

взаимодействия в вопросах строительства и содержания ливневой канализа-

ции; отсутствие надежных механизмов менеджмента и финансирования соот-

ветствующей инженерной инфраструктуры; недостаточное внимание к зару-

бежным трендам и положительному опыту других стран. В рассматриваемой 

работе [13] на основании сведений о системах ливневой канализации в 85 рос-

сийских городах, отличающихся численностью населения, экономическими, 

географическими, природно-климатическими условиями, сделаны выводы, за-

служивающие внимания в контексте темы настоящей статьи. 

Отмечается пренебрежительно малая корреляция между длиной инже-

нерных сетей ливневой канализации и численностью населения города; худшее 

функционирование ливневой сети в крупных городах, по сравнению с малыми; 

разный объем финансовых затрат на содержание сетей отведения ливневых 

стоков. В целом сделано заключение об отсутствии системности и слабой изу-

ченности российской практики управления поверхностными стоками [13]. Сле-

дует согласиться, что вместо устойчивых, стратегических преобразований в ис-

следуемой сфере наблюдаются разовые вынужденные мероприятия в режиме 

выполнения аварийных работ, тесно связанных с сезонными климатическими 

проявлениями, чаще стихийного (катастрофического) характера. 
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В табл. 1 приведена оценка возможности реализации зарубежного опыта 
управления городскими поверхностными сточными водами в российских усло-

виях. В качестве примера исследовано несколько критериев, без учета техни-
ческих аспектов проблемы. 

Таблица 1 
Выбор критериев для оценки причин и последствий затопления  

улично-дорожной сети и выработки мероприятий  

по управлению городскими поверхностными водами 

Table 1 
Evaluation criteria for causes and consequences of road network flooding  

and measures for urban surface water management 

Критерий, сфера 

его приложения 
Обоснование критерия 

Потенциальная возможность ис-

пользования в российских условиях 

Сохранение 

и реабилитация 

окружающей 

среды по модели 

«ливневый сад» 

Сотрудничество и скоордини-

рованные действия междисци-

плинарной команды инжене-

ров-строителей, ландшафтных 

дизайнеров, проектировщиков, 

ученых-экологов 

Применимо, продуктивно для ре-

ализации комплексного подхода 

в проектировании. Препятствием 

является ведомственная разоб-

щенность специалистов 

Стратегическое 

планирование 

Сохранение и улучшение при-

родной и социальной среды 

через реализацию экологиче-

ской политики, передового 

опыта на отдаленную межпо-

коленческую перспективу 

Соответствует экологическому 

законодательству и действующим 

нормативам. Имеется определен-

ный положительный опыт 

в управлении ландшафтом, про-

ектировании с учетом жизнен-

ного цикла автомагистрали 

Экологическая 

безопасность: 

мониторинг, 

контроль, оценка 

Разработка показателей эколо-

гической результативности ме-

роприятий обеспечивает эф-

фективное управление эколо-

гической ситуацией. 

Процедуры и принципы мони-

торинга – важная часть оценки 

экологических показателей 

Российские показатели разрабо-

таны, продолжается их совершен-

ствование, актуализируются но-

вые критерии. Недостаток: мето-

дические руководства по их 

применению носят рекоменда-

тельный характер, следовательно, 

могут не выполняться 

Обеспечение 

комфорта и без-

опасности для 

пассажиров, во-

дителей, пеше-

ходов, жителей 

придорожных 

домов 

Ревизия, обновление на основе 

компромиссного решения про-

тиворечий ведомственных 

нормативно-правовых доку-

ментов. Придание документам 

обязательного, а не рекоменда-

тельного статуса 

Вопросам безопасности в послед-

ние 7 лет уделяется большое вни-

мание государственных структур, 

ситуация улучшается (по данным 

Росстата), реализуются нацпро-

екты «Жилье и городская среда», 

«Безопасные и качественные до-

роги» 

Использование 

новейших циф-

ровых техноло-

гий в сфере 

управления лив-

невыми стоками 

Новые проекты должны со-

здаваться на основе систем-

ного подхода, с использова-

нием моделирования, автома-

тизированного сбора и 

передачи данных 

Активно внедряется крупными 

компаниями, но недоступно мел-

ким региональным организациям. 

Ощущается нехватка квалифици-

рованных кадров 
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На федеральном и ведомственном уровне нормативно-правовая база, ка-

сающаяся строительства, содержания и эксплуатации ливневой канализации, 

разработана достаточно подробно. Предусмотрено, что проектирование ливне-

вой канализации проводится в соответствии с генеральными планами городов 

и поселений, основывается на проектах планировки и застройки районов. Учи-

тываются ряд требований к очистке сточных вод перед сбросом в объекты 

окружающей среды, характер рельефа и климата, а также особенности геоло-

гических, гидрологических, экологических факторов (ГОСТ Р 59611–2021 «До-

роги автомобильные общего пользования. Система водоотвода»; приказ Мин-

строя России от 25.12.2018 № 860/пр «Об утверждении СП 32.13330.2018 

«СНиП 2.04.03-85 Канализация. Наружные сети и сооружения»; «Рекоменда-

ции по расчету систем сбора, отведения и очистки поверхностного стока сели-

тебных территорий, площадок предприятий и определению условий выпуска 

его в водные объекты»; дополнения к СП 32.13330.2018; ОДМ 218.8.005–2014 

«Методические рекомендации по содержанию очистных сооружений на авто-

мобильных дорогах» и др.). 

Представляет интерес опыт ГУП «Водоканал Санкт-Петербурга»3. В рам-

ках проекта RAINMAN разрабатывается технико-экономическое обоснование 

мероприятий по адаптации городских систем водоотведения к изменяющимся 

климатическим условиям: уменьшение коэффициентов стока благодаря внед-

рению водопроницаемых покрытий, корректирование проектировочных нор-

мативов, оптимизация потоков и емкостей при водоотведении. 

Из перечисленных возможностей административно-правового, экономи-

ческого и технико-технологического пути управления городскими поверхност-

ными сточными (ливневыми) водами рассмотрим те, которые представляют 

интерес для условий г. Томска – крупного города, областного центра в Запад-

ной Сибири. Результаты такого исследования могут быть распространены на 

другие сибирские города с населением 300–400 тыс. жителей и сходными при-

родно-климатическими условиями. 

Томск расположен в природной зоне таежных лесов (более детально – 

средней и южной тайги с небольшими включениями лиственных и смешанных 

лесов) с гумидным климатом. Для этой зоны характерно избыточное количе-

ство поверхностной влаги как результат взаимного влияния и комбинации ме-

теорологических и гидрогеоэкологических условий, особенностей рельефа 

(резкие перепады температур, низкие зимние температуры, неравномерное рас-

пределение осадков по сезонам года и декадам, перенасыщенность водой верх-

них горизонтов, склонность к образованию многочисленных оврагов и др.). 

Негативные ситуации усугубляются в последнее десятилетие, когда за сутки 

может выпадать 60–70 % от месячной нормы осадков. 

Как следствие, автомобильные дороги на протяженных участках в раз-

ных районах города испытывают длительное переувлажнение. При этом лив-

невые сточные воды на дорогах и соседствующих улицах загрязнены нефте-

 
3 Адаптация систем водоотведения Санкт-Петербурга к интенсификации атмосферных осадков 

в условиях изменения климата // Voda News: сайт. URL: https://vodanews.info/adaptaciya-sistem-vo-

dootvedeniya-sankt-peterburga-k-intensifikacii-atmosfernyh-osadkov-v-usloviyah-izmeneniya-klimata/ 
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продуктами и другими органическими веществами (микрочастицы каучука, по-

верхностно-активные вещества, растворители и эмульгаторы, компоненты ан-

тифризов, использующиеся при обработке и очистке автомобилей). Отрица-

тельное воздействие оказывают также компоненты дорожных антигололедных 

смесей, тяжелые металлы. Все указанные загрязнители негативно влияют на 

характеристики земляного полотна и дорожной одежды. При сбросе без 

очистки ливневых вод на рельеф или в открытые водоемы наносится значитель-

ный вред почвенным и водным экосистемам. 

Состояние системы ливневой канализации в г. Томске вызывает серьез-

ные нарекания со стороны транспортного сектора, горожан – автомобилистов 

и пешеходов. Социальные сети последние 20 лет заполнены фотографиями, ил-

люстрирующими негативные последствия для уличной инфраструктуры весен-

него снеготаяния и летне-осенних дождей (рис. 1). 
 

      
 

Рис. 1. Состояние участков автомобильных дорог в г. Томске летом 2024 г. после интен-

сивных дождей 

Fig. 1. Negative condition of road sections in Tomsk in summer 2024 (photo by the authors) 

 

Ливневая канализация начала строиться в Томске с 1960 г., достигнув об-

щей протяженности 202 км (диаметр – 100–1650 мм). 9 % сетей построено в пе-

риод 1960–1970 гг., 32 % – в 1970–1980 гг., 35 % – в 1980–1990 гг., 21 % – в 1990–

2000 гг., 3 % – в 2000–2014 гг.). Большая часть труб изготовлена из железобетона, 

29 % – из асбоцемента, доля труб из других материалов указана в табл. 2. 

Изначально и до настоящего времени ливневая канализация не покры-

вает потребности города в полной мере и характеризуется высокой (30–90 %) 

степенью износа. В соответствии с этим требуется реконструкция участков тру-

бопроводов ливневой канализации, а также дренажных систем для повышения 

качества водоотведения. 

По ситуации на 2024 г. отведение ливневых сточных вод с территории 

г. Томска осуществляется по самостоятельной сети водоотведения (полная раз-

дельная система водоотведения сточных вод). Сбор и транспортировка поверх-

ностных сточных вод (совокупности дождевых, снеготалых, дренажных, поли-

вомоечных вод) производится по самотечным коллекторам с установленными 

на них канализационными насосными станциями. Атмосферные воды посту-



 Совершенствование системы водоотвода с автомобильных дорог 169 

 

В
ес

т
н

и
к

 Т
Г

А
С

У
. 
2

0
2
4

. 
Т

. 
2
6

. 
№

 6
 

пают в систему водоотведения через дождеприемные колодцы, действующие 

на коллекторах ливневой канализации. По коллекторам поверхностные сточ-

ные воды поступают через водовыпуски в естественные водные объекты, рас-

положенные на территории города. Водовыпуски не оборудованы очистными 

сооружениями, что негативно сказывается на качестве воды в реках и озерах. 
 

Таблица 2 

Характеристика сетей ливневой канализации по типам материала труб 

Table 2 

Pipe materials for storm water drainage networks 

Материал % от всего количества 

1. Железобетон 51,25 

2. Асбоцемент 29 

3. Чугун 6,25 

4. Керамика 5,5 

5. Сталь 5,5 

6. Корсис (ПЭ) 2,25 

7. Полиэтилен 0,25 

 

Дренажная сеть представляет собой систему, включающую открытую 

и закрытую части. По сведениям, полученным при масштабной инвентариза-

ции ливневой канализации в 2018 г., состояние колодцев, водосборных лотков, 

трубопроводов в основном удовлетворительное. 

Вместе с тем во время экстремальных осадков ливневая канализация ра-

ботает неудовлетворительно. В ряде районов города даже при необильных до-

ждях наблюдается подтопление придомовых и дворовых участков, размыва-

ется грунт, разрушается асфальтобетонное покрытие. Это может свидетель-

ствовать о неудовлетворительном состоянии коллекторов, повреждениях 

и загрязнении труб, колодцев песком, бытовым и растительным мусором. Раз-

витию подтопления способствуют особенности рельефа, плохие фильтрацион-

ные характеристики грунта, близкое залегание грунтовых вод, большая доля 

территорий, сверху «запечатанных» водонепроницаемыми покрытиями, пре-

пятствующими естественной инфильтрации воды. 

Выполнена попытка применения системного анализа к рассматриваемой 

в статье проблеме. Результаты проведенного исследования представлены на 

рис. 2 в виде системы элементов, которые в совокупности способны обеспечить 

условия ливневой безопасности автомобильной дороги. 

Показанные на рис. 2 элементы не могут считаться исчерпывающими 

и единственно верными. Значение каждого из них проанализировано в работах 

других авторов [1, 5, 8, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 19]. В качестве примера ниже 

рассмотрены конкретные технические решения, использование которых спо-

собно повысить эффективность ливневой канализации без больших финансо-

вых затрат на реконструкцию. 
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На рис. 3, 4 приведены иллюстрации, поясняющие описание к патентам на 

полезные модели RU 173885 и RU 133853. Размещение таких устройств на тре-

бующих особого внимания участках позволит улучшить работу ливневой сети. 

 

 
 

Рис. 2. Элементы комплексного обеспечения ливневой безопасности автомобильной дороги 

Fig. 2. Elements of integrated provision of storm water safety of the road 

 

 

 

 
Рис. 3. Водоотводный лоток из прочного коррозионно-стойкого композиционного мате-

риала, включающий длинномерные элементы 1, 2 с ребрами жесткости 3 по па-

тенту на полезную модель RU 173885 [16] 

Fig. 3. Drainage channel made of durable corrosion-resistant composite material, including 

long elements (1, 2) with stiffening ribs (3) according to the utility model patent RU 

173885 [18] 

1 

2 

3 
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Рис. 4. Устройство для приема поверхностного стока в систему канализации (а) и крышка 

люка к нему (б) по патенту на полезную модель RU 133853 [17]: 

1 – колодец; 2 – люк; 3 – крышка люка; 4 – лоток; 5 – трубопровод подвода сточ-

ных вод; 6 – трубопровод отвода сточных вод; 7 – глухой в нижней и открытый 

в верхней части съемный водоприемный цилиндр; 8 – внутренний глухой в верх-

ней и открытый в нижней части водоотводной цилиндр; 9 – прорези; 10 – водоот-

водная труба; 11 – герметичное соединение; 12 – крепление; 13 – водоприемные 

отверстия; I – поступление в колодец; II – поступление во внутренний водоотвод-

ной цилиндр; III – отведение вод по водоотводной трубе; IV – отведение вод в тру-

бопровод сети водоотведения; Д – режим отведения поверхностных вод; С – ре-

жим сухой погоды 

Fig. 4. Device for receiving surface runoff into sewerage system (a) and manhole cover (b) 

according to the to the utility model patent RU 133853 [17]: 

1 – well; 2 – manhole; 3 – manhole cover; 4 – tray; 5 – sewage water supply pipeline; 

6 – sewage water drainage pipeline; 7 – withdrawable water intake cylinder blind at the 

bottom and open at the top; 8 – internal water intake cylinder blind at the top and open 

at the bottom; 9 – slots; 10 – drainage pipe; 11 – tight joint; 12 – fastening; 13 – water 

intake holes; I – well inflow; II – internal drainage cylinder inflow; III – water discharge 

through the drainage pipe; IV – water discharge into the drainage network pipeline; D – 

surface water discharge; C – dry weather mode 

 

Для отвода воды с дорожного покрытия можно предложить ливневый от-

вод открытого типа (рис. 5). 

Он предназначен для предотвращения скопления воды на поверхности 

проезжей части городских улиц. Открытые ливневые отводы устанавлива-

ются по краям проезжей части дороги и отделяются от нее металлическими 

ограждениями с целью недопущения проезда автотранспорта по обустроен-

ной полосе ливневого отвода. Со стороны тротуаров ливневый отвод отделя-

ется бордюром, что препятствует попаданию сточных вод на тротуар. С це-

лью удобного обслуживания и осмотра ливневый отвод монтируется из бе-

тонных водоотводных лотков марки Л-10-7,5 (Б-1-20-75) открытого типа. 

Обслуживание (очистка лотков от снега, пыли и листвы) возможно механизи-

рованным способом. 

а 

б 

https://monolit-td.ru/catalog/zhelezobetonnye_izdeliya/vodootvody_i_lotki_/lotki_vodootvodnye/15218/
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Рис. 5. Схема устройства ливневой канализация открытого типа 

Fig. 5. Schematic of open-type storm sewer system 

 

Ширина ливневого отвода выбирается в соответствии с габаритной ши-

риной колесного мини-погрузчика типа Bobcat. Монтаж ливневого отвода от-

крытого типа менее трудоемок и более безопасен по сравнению с подземным 

вариантом. 

Заключение 

Зарубежными авторами, изучавшими вопросы устойчивости городской 

водной инфраструктуры в условиях современных климатических вызовов, по-

казана необходимость перестройки процесса проектирования и эксплуатации 

городских систем водоотведения для адаптации к возможным крупномасштаб-

ным разрушительным водно-экологическим бедствиям. 

Представляется перспективным применение концепции городов-губок 

как природосообразного приема для использования городских водоносных го-

ризонтов, обладающих достаточным инфильтрационным потенциалом, в каче-

стве естественных резервуаров для атмосферных вод. Непроницаемые покры-

тия автомобильных дорог, прилегающих к ним объектов инфраструктуры, тро-

туаров, площадок – все это блокирует естественную инфильтрацию и подпитку 

городских верхних водоносных горизонтов, которые, в отличие от горизонтов, 

находящихся в ненарушенных условиях, пополняются только за счет протечек 

в трубах и резервуарах, избыточного орошения или просачивания осадков из 

парков и клумб. Размещение устройств для инфильтрации (тротуары и автосто-

янки из водопроницаемых материалов и др.) обходится дешевле, чем монтаж 

подземных труб и резервуаров, мониторинг инфраструктуры для транспорти-

ровки, накопления и очистки собранной воды. 
При проектировании системы сбора и очистки поверхностного стока 

представляют трудность расчеты максимальных объемов ливневых вод, учет 
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изменившихся параметров, указанных в устаревших методических изданиях. 
Результаты неточных расчетов создают препятствия для правильной оценки 
объемов поверхностных сточных вод, поступающих на очистные сооружения 
или сбрасываемых в водотоки и на рельеф. 

Важно также знать необходимые для проектирования характеристики 
технологических схем локальных очистных сооружений с учетом наилучших 
доступных технологий. 
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Аннотация. Актуальность. Несвоевременный износ верхних слоёв дорожной одежды 

асфальтобетонного покрытия является повсеместной проблемой как в Российской Федера-

ции, так и за рубежом. Настоящая работа посвящена изучению факторов, влияющих на воз-

никновение несвоевременного износа верхних слоёв дорожного покрытия. 

В статье рассматривается изменение состояния покрытия, появляющееся по полосам 

наката, которое повышает риск возникновения дорожно-транспортных происшествий 

в определённых обстоятельствах: появление эффекта аквапланирования (потеря сцепления 

шины автотранспортного средства с поверхностью дороги из-за слоя воды на покрытии), 

перестроения транспортных средств между полосами, наличие льда на покрытии и т. д. 

Проанализированы основные причины образования колеи (грузонапряжённость, 

нагрузка от подвижного состава, постоянное торможение и старт автотранспортных 

средств и т. д.) и подробно рассмотрено перестроение транспортных средств как наиме-

нее изученный фактор, но являющийся существенной причиной несвоевременного появ-

ления износа дорожного покрытия. Визуально выявлены основные типы перестроений 

и места их наибольшего совершения. 

Проведены экспериментальные исследования по сбору статистических данных по ин-

тенсивности движения, составу потока, глубине колеи, необходимых для оценки влияния 

фактора перестроений транспортных средств. При мониторинге улично-дорожной сети 

г. Тюмени выявлена величина износа асфальтобетонного покрытия. 

Результаты. После проведения сравнения величины колеи установлена тенденция 

к повышенному износу в местах частых перестроений в сравнении с местами их отсут-

ствия либо минимального числа. 

Ключевые слова: перестроения транспортных средств, износ асфальтобетон-

ного покрытия, верхние слои дорожного покрытия, колея 
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ORIGINAL ARTICLE 

LANE-CHANGE EFFECT ON ROAD PAVEMENT WEAR 

Vera D. Timokhovets1, Anna A. Chepchugova2, Tatyana G. Babich1 
1Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia 
2OOO VSKA, Tyumen, Russia 

Abstract. The wear of the road pavement is a widespread problem both in the Russian Fed-

eration and abroad. This work studies factors influencing the untimely wear of road pavements. 

The article considers the pavement changes along the rolling lanes that increase the risk of acci-

dents in certain circumstances: aquaplaning (loss of the tire adhesion to the road surface due to 

a water layer), lane-change, ice on the pavement surface, etc. The article analyzes the main 

causes of track formation (traffic flow, load from rolling stock, constant braking and starting of 

vehicles) and reconstruction of vehicles is considered in detail as the least studied factor, but 

making a significant contribution to the untimely pavement wear. The main types of lane-change 

and the places of greatest commission are determined. Experimental studies concern collection 

of statistical data on the traffic flow, flow composition, track depth that are necessary to assess 

the impact factor of vehicle lane change. The road pavement wear is revealed during the moni-

toring of the street and road network in Tyumen. A tendency to increased wear in places of 

frequent rearrangements in comparison with places of their absence or minimal number was 

established after comparing the rut size. 

Keywords: lane change, pavement wear, upper layers, track 

For citation: Timokhovets V.D., Chepchugova A.A., Babich T.G. Lane-Change 

Effect on Road Pavement Wear. Vestnik Tomskogo gosudarstvennogo arkhitekturno-

stroitel'nogo universiteta – Journal of Construction and Architecture. 2024; 26 (6): 

176–187. DOI: 10.31675/1607-1859-2024-26-6-176-187. EDN: RYSDJG 

 

В процессе эксплуатации происходит неизбежное разрушение целостно-

сти дорожного покрытия, т. е. его деформация [1]. Одним из самых распростра-

ненных дефектов асфальтобетонного покрытия является колея. Актуальность 

исследования причин возникновения деформаций покрытия обусловлена тяже-

стью последствий, к которым ведет несвоевременное выявление предельно до-

пустимой величины образовавшейся колеи и, как следствие, увеличение числа 

дорожно-транспортных происшествий (ДТП) [2]. 

Повышение аварийности на дороге вследствие истирания асфальтобе-

тона является проблемой для всех городов России [3]. Процесс образования ко-

леи негативно сказывается на стиле вождения автомобилистов (повышает 

напряженность, провоцирует частые объезды гребней наката, увеличивает ко-

личество перестроений в менее изношенные полосы), что приводит к увеличе-

нию аварийных ситуаций на дорогах. 

Обзор дорожно-транспортной аварийности по стране за 2023 г., представ-

ленный Научным центром безопасности дорожного движения Министерства 

внутренних дел Российской Федерации [4], демонстрирует годовое увеличение 

на 0,8 % количества ДТП, в местах совершения которых выявлены нарушения 

обязательных требований к эксплуатационному состоянию и обустройству ав-

томобильных дорог общего пользования, что составило 28 942 происшествия 

[4] (рис. 1). 
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Рис. 1. Количество ДТП в РФ за январь – сентябрь 2023 г. и их основные причины 

Fig. 1. The number of road accidents in the Russian Federation in January–September 2023 and 

their main causes 

 

Согласно диаграмме, представленной на рис. 1, ДТП, случившиеся из-за 

недостатков эксплуатационного состояния обустройства улиц и дорог, состав-

ляют почти треть (29,9 %) от общего числа по России. К выделенной группе 

причин аналитики Научного центра безопасности дорожного движения отно-

сят: отсутствие горизонтальной разметки и дорожных знаков в необходимых 

местах; дефекты и неровность покрытия; наличие снежных валов на проезжей 

части; недостаточность освещения; ограниченную видимость на дороге; пло-

хое состояние обочин и пр. По данным Информационно-аналитического обзора 

МВД [4], неровность покрытия или дефекты на нем являются причиной 14 % 

ДТП по стране, что демонстрирует необходимость устранения поперечной не-

ровности на дорогах в целях приостановки роста автомобильных аварий в Рос-

сии и, соответственно, последующего снижения данного показателя. 

Автомобильный транспорт занимает третье место в структуре пассажи-

рооборота страны (23,6 %), но лидирует в рейтинге самых опасных видов 

транспорта по числу летальных исходов участников катастроф из расчета на 

длину пройденного пути [5]: ежегодно в автокатастрофах погибает от 8,5 до 24 

тыс. чел. (статистика представлена за последние 10 лет). 

Тяжкие последствия ДТП, происходящих из-за деформаций дороги, 

должны быть предотвращены [6]. Наиболее подходящий способ сведения к ми-

нимуму возможных последствий от износа покрытия может быть найден, если 

определить первопричины образования деформаций. Износостойкость дорож-

ного покрытия характеризуется показателем сопротивляемости асфальтобе-

тона воздействию транспортных средств и обусловлена комплексным влия-

нием нагрузок от подвижного состава и погодно-климатических условий [7]. 

Факторы, определяющие интенсивность появления износа покрытия, можно 

разделить на механические, погодно-климатические, грунтово-геологические и пр. 
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[8]. Если механическое воздействие на дорожное покрытие транспортных средств 

можно регулировать (человеческий фактор), то погодно-климатические и грун-

тово-геологические условия не зависят от человека (природный фактор), в связи 

с чем необходимо подробно рассмотреть факторы человеческого влияния. 

К механическим причинам износа можно отнести: 

1. Грузонапряженность. Ускоренный износ происходит из-за дополни-

тельной нагрузки на дорожное покрытие, которую создают транспортные сред-

ства, превышающие рекомендуемые пределы веса для дороги, такие как тяже-

лые грузовики со сдвоенными шинами или агрессивным рисунком протектора. 

2. Нагрузка от подвижного состава [9]. Вес и объем транспортных 

средств, проезжающих по дороге, создают огромную нагрузку. Тяжелые грузо-

вики и транспортные средства с сосредоточенными нагрузками могут ускорить 

износ дорожного покрытия. 

3. Перестроения автомобилей. Каждое движение колеса вызывает износ 

дорожного асфальта из-за трения между резиной и твердой поверхностью до-

роги. При перестроении автомобиль перемещается из одной полосы в другую, 

что создает дополнительное механическое воздействие на дорожное покрытие. 

4. Использование шипованных шин [10]. Шипованные шины имеют 

встроенные в протектор металлические шипы, которые могут врезаться в дорож-

ное покрытие. Такое воздействие создает небольшие углубления, вызывающие 

локальный износ дорожного покрытия, особенно на асфальтовых поверхностях. 

5. Показатель давления в шинах. Когда шины не накачаны до необхо-

димого уровня давления, нагрузка на дорожное покрытие распределяется не-

равномерно, также увеличивается сопротивление качению, что, в свою очередь, 

повышает износ дорожного покрытия из-за трения. 

6. Резкое торможение и ускорение [11]. При резком торможении или 

ускорении автомобиля шины более агрессивно сцепляются с дорожным покры-

тием. Повышенное трение между ним и шинами может привести к истиранию 

поверхности, в результате чего мелкие частицы материала дорожного покры-

тия будут изнашиваться. 

7. Высокий скоростной режим автомобилей [12]. Движение на высо-

кой скорости способствует принятию решения об обгоне более медленных 

транспортных средств. Такой маневр может привести к интенсивному износу 

в местах смены полосы движения, вызывая выбоины на дорожном покрытии. 

На начальном этапе работы авторами был выделен такой параметр, как 

перестроение транспортных средств, наименее изученный фактор, но являю-

щийся серьезной причиной несвоевременного появления износа дорожного по-

крытия. Взаимосвязь нескольких факторов может существенно влиять на износ 

дорожного покрытия, исходя из этого, данный параметр изучался в совокупно-

сти с другими причинами, представленными ниже: 

1. Нагрузка от подвижного состава. 

2. Резкое торможение и ускорение. 

3. Использование шипованных шин (сезонно). 

4. Грузонапряженность (на характерных участках). 

На участках частых перестроений автомобилей наблюдается резкое сни-

жение и последующий набор скорости. В совокупности с весом транспортных 
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средств и использованием шипованных шин область совершения маневра на 

дороге подвергается усиленному истиранию. Места маневров часто хаотичны, 

но наиболее очевидные зоны перестроений можно предугадать и скорректиро-

вать, например, при помощи дорожной разметки. При проведении регулярных 

наблюдений за маневрированием автомобилей на улично-дорожной сети го-

рода было выявлено, что перестроения в основном совершаются: 

– в начале переходно-скоростной полосы для перестроения в основной 

поток (чаще при съездах с путепроводов); 

– в начале выделенной полосы для правого поворота из основного транс-

портного потока; 

– в начале выделенной полосы для левого поворота из основного транс-

портного потока; 

– в начале выделенной полосы для разворота; 

– в месте начала и конца остановочного кармана (общественный транс-

порт совершает перестроения вправо в карман, легковые автомобили – влево 

для обгона); 

– в местах начала и конца автобусной полосы (общественный транспорт 

совершает перестроения в основной транспортный поток, легковые автомо-

били – в специальную полосу). 

Для проведения мониторинга частоты перестроений были отобраны ме-

ста в г. Тюмени, попадающие в зону видения онлайн-камер. Путем перебора 

были выявлены основные типы перестроений. 

1. Перестроения автомобилей в полосу для поворота направо. 

2. Перестроения автомобилей в полосу для поворота налево. 

3. Перестроения автомобилей (автобусов) вблизи остановочного кар-

мана (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Основные типы перестроений транспортных средств: 

а – в полосу для поворота направо; б – в полосу для поворота налево; в – вблизи 

остановочного кармана 

Fig. 2. The main types of lane-change: 

a – to the lane for turning right; b – to the lane for turning left; c – near the stop pocket 

а 

б 

в 
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Согласно представленной на рис. 2 схеме, с большей долей вероятности 

автомобили начнут совершать перестроения перед выделенными полосами для 

правого и левого поворота и для заезда и выезда из остановочного кармана. 

Для проведения натурных испытаний были выбраны подходящие для осу-

ществления измерений участки, при этом учитывались следующие критерии: 

1. Высокая интенсивность движения на пересечении. 

2. Наличие камер видеонаблюдения для онлайн-мониторинга. 

3. Разнообразный состав транспортного потока. 

Критерием, позволяющим значительно сузить круг подходящих измери-

тельных участков, является наличие веб-камер. Для этого составлена таблица 

с указанием в данных местах интенсивности движения. Подсчет интенсивности 

движения, приведенной к легковому автомобилю, проводился с помощью руч-

ного учета и с использованием камер видеонаблюдения [13]. Результаты пред-

ставлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Сравнение мест наиболее частых перестроений автомобилей  

на примере г. Тюмени 

Table 1 

Most frequent places for lane-change in Tyumen 

Место перестроения автомобилей в полосу для поворота направо 

Критерий 

Пересечение ул. Рес-

публики и ул. Мель-

никайте при движе-

нии по ул. Республики 

из центра города 

Пересечение ул. Ям-

ской и ул. Л. Тол-

стого при движении 

по ул. Ямской в сто-

рону центра города 

Пересечение ул. Рес-

публики и ул. Мель-

никайте при движе-

нии по ул. Респуб-

лики в центр города 

Количество  

полос 
5 3 4 

N для поворота 

направо, авт/сут 
34 388 14 320 15 635 

Состав транс-

портного потока 

Легковые а/м, мото-

циклы, автобусы 

Легковые а/м, мото-

циклы, грузовые а/м, 

автобусы 

Легковые а/м  

и мотоциклы 

Место перестроения автомобилей в полосу для поворота налево 

Критерий 

Пересечение 

ул. М. Горького 

и ул. 50 лет Октября при 

движении по ул. 50 лет 

Октября в сторону цен-

тра города 

Пересечение ул. Рес-

публики и ул. Холо-

дильной при движе-

нии по ул. Респуб-

лики в центр города 

Пересечение ул. Рес-

публики и ул. Мель-

никайте при движе-

нии по ул. Респуб-

лики из центра 

города 

Количество  

полос 
4 5 5 

N для поворота 

налево, авт/сут 
18 045 13 334 15 447 

Состав транс-

портного потока 

Легковые а/м  

и мотоциклы 

Легковые а/м  

и мотоциклы 

Легковые а/м  

и мотоциклы 
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Окончание табл. 1 

End of table 1 

Место перестроения автомобилей вблизи остановочного кармана 

Критерий 

Створ ул. Таврической 

и ул. Л. Толстого при 

движении по ул. Ям-

ской в сторону ул. Та-

врической 

Створ ул. Холодиль-

ной и 

ул. Мельникайте 

при движении по 

ул. Республики 

в сторону 

ул. Мельникайте 

Створ 

ул. М. Горького 

и ул. Профсоюзной 

при движении по 

ул. 50 лет Октября 

в сторону 

ул. Профсоюзной 

Количество  

полос 
2 3 3 

N⃰ для поворота 

налево, авт/сут 
12 927 14 023 17 028 

Состав транс-

портного потока 

Автобусы, легковые 

а/м, мотоциклы,  

грузовые а/м 

Автобусы, легковые 

а/м и мотоциклы 

Автобусы, легковые 

а/м, мотоциклы,  

грузовые а/м 

* N – интенсивность движения на выделенной полосе. 

 

На основе полученных данных выбраны три участка для проведения из-

мерений таким образом, что разные типы перестроений приходились на улицы 

города, имеющие различные параметры. 

 Участки измерения колеи в местах частых перестроений автомобилей: 

– № 1 – г. Тюмень, пересечение ул. Республики и ул. Мельникайте в ме-

сте перестроений автомобилей в полосу для поворота направо при движении 

по ул. Республики из центра города. 

– № 2 – г. Тюмень, пересечение ул. Республики и ул. Холодильной в ме-

сте перестроения автомобилей в полосу для поворота налево при движении по 

ул. Республики в сторону центра города. 

– № 3 – г. Тюмень, створ ул. Таврической и ул. Л. Толстого в месте начала 

остановочного кармана при движении по ул. Ямской в сторону ул. Таврической. 

Следующим этапом работы стало выполнение измерений величины ко-

леи непосредственно в месте начала перестроений транспортных средств и за 

10 м до него. Для проведения экспериментального исследования был выбран 

способ измерения с помощью двухметровой рейки и измерительного щупа [14, 

15]. Измерения глубины колеи проводились в дневное время и ясную погоду не 

реже 3 раз в месяц (рис. 3). В ходе измерения полученные значения в каждом 

створе были зафиксированы в журнале измерений, фрагмент которого пред-

ставлен в табл. 2. Период проведения измерений – 03.10.2023–03.06.2024. 

Данные о величине колеи на аномальном и на типовом участках, содер-

жавшиеся в журналах измерений, были преобразованы в графики для визуаль-

ного их прочтения (рис. 4). На графиках на оси абсцисс указаны даты проведе-

ния измерений, на оси ординат – среднее значение глубины колеи в миллимет-

рах, полученное как среднеарифметическое из расчетных глубин колеи по 

левой и правой полосам наката. 
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Рис. 3. Измерение величины колеи: 

а, б – фотофиксация проведения измерений; в, г – фотофиксация показателей на 

измерительном щупе 

Fig. 3. Rut measurement photography: 

a, b – measurements; c, d – measuring probe 

 

Таблица 2 

Фрагмент журнала измерений 

Table 2 

Fragment of measurement log 

№ 

п/п 

Дата из-

мерения 

Время 

измере-

ния 

Характерные 

особенности 

участка 

Номер из-

мерения 

в попереч-

нике 

Глубина 

колеи, мм 

Средняя глу-

бина колеи на 

участке, мм 

Л
ев

ая
 п

о
-

л
о

са
 н

ак
а
та

 

П
р
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-

л
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о
-

л
о
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а
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П
р
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ая

 п
о

-

л
о

са
 н

ак
а
та

 

1 03.10.2023 17:05 
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и
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р
о

в
о

д
и

л
и

сь
 в

 м
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е-
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ес

тр
о

ен
и

я
 л

е
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о
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ы
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в
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о
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о

-

ж
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н
ы

й
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 с
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о
р
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у

л
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Я
м

ск
о

й
 и
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л
. 

Л
. 

Т
о
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о
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р

и
 д

в
и

ж
ен

и
и

 п
о

 

у
л
. 

Я
м

ск
о

й
 и

з 
ц

ен
тр

а 
го

р
о

д
а 

1 20,6 25,4 

27,0 33,4 2 24,3 31,9 

3 36,0 43,0 

2 19.10.2023 14:31 

1 20,6 25,4 

27,0 33,4 2 24,3 31,9 

3 36,0 43,0 

3 29.10.2023 16:01 

1 20,8 25,9 

27,2 34,0 2 24,8 32,6 

3 36,2 43,6 

4 05.11.2023 14:46 

1 20,8 25,9 

27,2 34,0 2 24,8 32,6 

3 36,2 43,6 

а 

б 

в 

г 
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Окончание табл. 2 

End of table 

№ 

п/п 

Дата из-

мерения 

Время 

измере-

ния 

Характерные 

особенности 

участка 

Номер из-

мерения 

в попереч-

нике 

Глубина 

колеи, мм 

Средняя глу-

бина колеи на 

участке, мм 

Л
ев
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 п

о
-

л
о

са
 н

ак
а
та

 

П
р
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о

-
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о

са
 н

ак
а
та

 

Л
ев
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о
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5 20.11.2023 12:57 
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и
и
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о
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л
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Я
м
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о

й
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з 
ц
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тр

а 
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-

р
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д
а 

1 20,8 25,9 

27,4 34,1 2 25,0 32,8 

3 36,5 43,8 

6 30.11.2023 14:08 

1 20,8 25,9 

27,4 34,1 2 25,0 32,8 

3 36,5 43,8 

7 13.12.2023 16:59 

1 21,5 27,6 

28,5 35,6 2 26,6 33,9 

3 37,5 45,4 

8 26.12.2023 15:21 

1 21,8 30,0 

29,1 37,1 2 27,2 34,7 

3 38,4 46,4 

9 05.01.2024 14:32 

1 21,8 30,0 

31,1 39,1 2 29,6 37,4 

3 41,9 50,0 

 

 
 

Рис. 4. Величина износа асфальтобетонного покрытия в местах частых перестроений 

Fig. 4. Pavement wear in places of frequent rebuilding 
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Полученные значения величины колеи на участках представлены в табл. 3. 

 

Таблица 3 

Сравнение величины колеи на участках 

Table 3 

Rut values in road sections 

Номер 

измери-

тель-

ного 

участка 

Величина колеи в месте 

частых перестроений 

автомобилей, мм Разница 

величины 

колеи, мм 

Величина колеи за 10 м 

до начала места частых 

перестроений автомо-

билей, мм 

Р
аз

н
и

ц
а 

в
ел

и
ч

и
н

ы
 

к
о

л
еи

, 
м

м
 

Р
аз

н
и

ц
а 

в
ел

и
ч

и
н

ы
 

к
о

л
еи

, 
%

 

в первый 

день изме-

рений 

03.10.2023 

в послед-

ний день 

измерений 

03.06.2024 

в первый 

день изме-

рений 

03.10.2023 

в послед-

ний день 

измерений 

03.06.2024 

№ 1 2,5 3,7 1,2 2,2 3,2 1,0 16 

№ 2 17,5 19,0 1,5 17,1 18,1 1,0 33 

№ 3 30,2 53,3 23,1 29,2 48,9 19,7 15 

 

Процентное представление разницы величины износа покрытия между 

показаниями в месте частых перестроений автомобилей и в месте их отсутствия 

позволяет судить о достоверности выдвинутой гипотезы об усиленном износе 

в местах концентрации маневров транспортных средств. 

В ходе проведения исследования были сделаны следующие выводы: 

1. Влияние перестроения транспортных средств на глубину колеи состав-

ляет 15–33 %. 

2. Чем выше интенсивность движения на полосе, тем с большей вероят-

ностью возможны частые перестроения машин. 

3. Интенсивность развития колеи непосредственно зависит от количества 

перестроившихся транспортных средств и состава транспортного потока. 

4. Входящие в состав транспортного потока тяжеловесные машины даже 

при небольшой доле перестроений влияют на образование колеи. 

Все вышеуказанные факты подтверждают необходимость регулярного мо-

ниторинга данного вопроса на различных транспортных объектах, разработки 

и принятия комплекса мер по улучшению ситуации с учетом частных факторов. 
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АДАПТИВНЫЙ ПОДХОД К ПРОЕКТИРОВАНИЮ 

СТАЛЬНЫХ МОСТОВ В МЬЯНМЕ  

ПУТЕМ ИНТЕГРАЦИИ ИНФОРМАЦИОННОГО  

И ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
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Аннотация. Являясь одной из развивающихся стран мира, Мьянма переживает 

в настояще время значительный всплеск активности строительства мостов. Тем не ме-

нее страна сталкивается с ограниченными ресурсами в области мостостроения, что мо-

жет негативно сказаться на качестве возводимых объектов. Особую озабоченность вы-

зывает техническое состояние мостов в Мьянме, особенно старых. Некоторые мосты 

в Мьянме, возведенные ранее, были построены с использованием устаревших техноло-

гий и материалов, а также в условиях сжатых сроков, поэтому в настоящее время они 

остро нуждаются в ремонте. Хотя создание новой инфраструктуры сыграло важную 

роль в транспортном секторе Мьянмы, техническое обслуживание существующей мо-

стовой инфраструктуры также необходимо для обеспечения ее дальнейшего безопас-

ного развития. 

В настоящем исследовании представлен динамичный подход к интеграции информа-

ции и параметрического моделирования для восстановления существующих стальных 

ферменных мостов в Мьянме. Авторами проведена оценка текущего состояния стальных 

ферменных мостов в старне. Для создания параметрических сценариев использован язык 

визуального программирования Grasshopper, а созданная модель может быть интегриро-

вана в инструменты информационного моделирования (BIM), такие как Tekla Structures 

и Midas Civil, детализации конструктивных элементов и расчетов прочности. 

Интеграция параметрической модели фермы в многочисленные программные пакеты 

повысила гибкость процесса автоматизации проектирования, сократив трудо- и времен-

ные затраты. Такой подход к проектированию позволяет использовать несколько вариан-

тов одной модели в рамках одного файла, упрощая процесс создания такой сложной кон-

струкции, как мост. Результаты демонстрируют значительное улучшение временных по-

казателей, возможность выбора альтернативных вариантов проектирования и повышение 

эксплуатационных характеристик конструкции. Кроме того, такой подход имеет потен-

циал для кардинального изменения процесса проектировании мостов, способствуя созда-

нию более эффективных и экономически выгодных конструкций, отвечающих современ-

ным требованиям транспортной инфраструктуры. 

Ключевые слова: Мьянма, мост, ферма, BIM, параметрическое моделирова-

ние, визуальное программирование, транспорт, инфраструктура 

Для цитирования: Смирнова О.В., Вин Ко Мьинт Ту. Адаптивный подход 

к проектированию стальных мостов в Мьянме путем интеграции информацион-
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ORIGINAL ARTICLE 

ADAPTIVE APPROACH TO STEEL BRIDGE DESIGN  

IN MYANMAR BY INTEGRATION OF INFORMATION  

AND PARAMETRIC MODELING 

Olga V. Smirnova, Win Ko Myint Thu 

Russian University of Transport, Moscow, Russia 

Abstract. Being one of the world's developing countries, Myanmar experiences a significant 

surge in bridge construction. It, however, suffers resource limits in the bridge sector, which may 

result in quality difficulties during the construction process. There are serious concerns with the 

maintenance of some Myanmar bridges, particularly the older ones. Some old bridges in Myan-

mar were built with limited time, materials, and they are currently in critical need of renovation. 

While the creation of new infrastructure plays an important role in Myanmar’s transport sector, 

maintenance of the existing bridge infrastructure is also necessary to ensure its continued safe 

development. 

This article presents a dynamic approach to integration of information and parametric mod-

eling of revovation of steel truss bridges in Myanmar. A brief assessment is given for the current 

situation of steel truss bridges in Myanmar. The Grasshopper visual programming language is 

utilized for creating parametric scripts, and the model is able to integrate into information mod-

eling tools such as Tekla Structures and Midas Civil for additional details and strength analysis. 

The integration of the truss parametric model into numerous software packages improves the 

flexibility of design automation process, saving time and effort. The design approach makes it 

possible to get several variants of the same model in a single file, and the process of building 

a complicated structure like a bridge becomes considerably simpler and more efficient. The re-

sults show significant improvements in time savings, alternative design selection, and structural 

performance. Furthermore, this approach has the potential to revolutionize bridge design, lead-

ing to more cost-effective and efficient structures that meet contemporary demands of the trans-

portation infrastructure. 

Keywords: Myanmar, bridge, truss, building information modeling, parametric 

modeling, visual programming, transport, infrastructure 

For citation: Smirnova O.V., Win Ko Myint Thu. Adaptive Approach to Steel 

Bridge Design in Myanmar by Integration of Information and Parametric Modeling. 

Vestnik Tomskogo gosudarstvennogo arkhitekturno-stroitel'nogo universiteta – Jour-

nal of Construction and Architecture. 2024; 26 (6): 188–200. DOI: 10.31675/ 

1607-1859-2024-26-6-188-200. EDN: UUPYBD 

Введение 

Мьянма, известная также как Бирма, является крупнейшей по площади 

страной в континентальной части Юго-Восточной Азии с населением около 

55 млн чел., проживающих на площади 676 578 км2 [1]. Растущая экономика 

Мьянмы привела к увеличению объемов строительства и технического обслу-

живания транспортных систем. Стальные ферменные мосты традиционно иг-

рают значимую роль в мостостроении Мьянмы, обеспечивая перемещение 

грузов и пассажиров по территории всей страны. Эти ферменные мосты вы-
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соко ценятся благодаря своей способности перекрывать большие расстояния 

и выдерживать значительные нагрузки. Большинство длиннопролетных мо-

стов на крупных реках Мьянмы представляют собой стальные ферменные мо-

сты, кроме того, встречаются и подвесные мосты, и вантовые мосты. При про-

ектировании и строительстве мостов инженеры Мьянмы часто опираются на 

стандарты Американской ассоциации автомобильных дорог и транспортных 

чиновников (AASHTO) [2]. Проектирование и строительство мостов в стране 

контролирует Министерство строительства. Управление общественных ра-

бот, подчиняющееся Министерству строительства, отвечает за планирование, 

проектирование, оценку, строительство и техническое обслуживание нацио-

нальных автомагистралей, мостов, правительственных зданий и аэропортов 

в соответствии с разработанными требованиями. 

Однако текущее состояние стальных ферменных мостов в Мьянме отра-

жает наличие более серьезных системных проблем, с которыми сталкивается 

инфраструктура страны. К 2023 г. значительная часть стальных ферменных мо-

стов в Мьянме находится в неудовлетворительном состоянии. Некоторые из 

них, изначально запроектированные под меньшие транспортные нагрузки и ме-

нее интенсивное движение, в настоящее время испытывают сложности с обслу-

живанием современных транспортных средств и более тяжелых грузов. Это 

приводит к частым заторам на дорогах и ускоренному износу конструкций, что 

вызывает опасения по поводу безопасности пассажиров. 

В 2018 г. правительство Мьянмы провело масштабную программу обсле-

дованияа мостов, в ходе которой было обнаружено, что системы технического об-

служивания некоторых стальных ферменных мостов функционирует недоста-

точно эффективно, поскольку отсутствуют стандартизированные методы осмотра 

и ремонта, а также неполный учет результатов проверок в базах данных. Около 

40 % старых ферменных мостов испытывают трудности в обслуживании, что 

негативно отражается на их долговременной работе. Одной из наиболее серьез-

ных проблем стальных ферменных мостов в Мьянме остается недостаточное тех-

ническое обслуживание. Регулярные проверки и необходимое техническое обслу-

живание часто затруднено из-за нехватки финансирования и дефицита техниче-

ских ресурсов. Такие факторы, как коррозия, усталостные разрушения и старение 

материалов, продолжают оказывать свое негативное воздействие. Неэффективная 

система управления, рост интенсивности дорожного движения и последствия из-

менения климата усиливают износ этих сооружений. 

Кроме того, на многих мостах отсутствуют развитые системы мониторинга 

для выявления первоначальных признаков проблем, что приводит к неожидан-

ным разрушениям конструкций, которые угрожают общественной безопасности. 

Последствия изменения климата осложняют ситуацию со стальными фермен-

ными мостами в Мьянме. Возрастающая интенсивность природных катаклизмов 

в сочетании с уязвимостью страны перед стихийными бедствиями пожвергает 

многие мосты риску катастрофических разрушений. Невозможность адаптации 

данной инфраструктуры к ухудшающимся условиям окружающей среды отра-

жает общую слабость устойчивости инфраструктуры Мьянмы. В связи с этим 

для обеспечения долговечности и безопасности стальных ферменных мостов 

в Мьянме требуется комплексный подход к их реабилитации. 
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Параметрическое моделирование на основе информации 

Проектирование моста всегда было сложной задачей для инженеров, по-

скольку оно предполагает сочетание инженерных принципов, экологических 

проблем и эстетических требований. Основной проблемой является устойчи-

вость конструкции моста, а также его сложная геометрия и изогнутые формы. 

Геотехнические и экологические соображения также усложняют процесс проек-

тирования, поэтому эстетика моста требует тонкого баланса между функцио-

нальностью и внешней привлекательностью, часто с использованием сложных 

элементов дизайна, которые должны быть вписаны в окружающий ландшафт. 

Однако благодаря все более широкому внедрению технологии параметрического 

моделирования, основанной на BIM (Building Information Modeling), эти ограни-

чения могут быть преодолены. Технология информационного моделирования – 

это преобразующий подход к проектированию мостов, предлагающий цифровое 

представление, которое объединяет различные аспекты физических и функцио-

нальных характеристик моста на протяжении всего его жизненного цикла. Ин-

формационная модель представляет собой трехмерное представление всей 

структуры, а также ее отдельных компонентов при условии, что любые измене-

ния автоматически отражаются в соответствующей документации [3, 4]. 

Сочетание информационного и параметрического моделирования позво-

ляет инженерам использовать максимум возможностей при проектировании 

мостов. Задачи, которые ранее были невыполнимы, стали достижимыми. Ин-

женеры могут автоматизировать повторяющиеся задачи проектирования, со-

здавать индивидуальные рабочие процессы и работать со сложной геометрией. 

Параметрическое методы существенно расширяют возможности программного 

обеспечения, позволяя инженерам создавать собственные функции вместо 

ожидания обновления или выпуска новых версий ПО. BIM активно внедряется 

в практику проектирования зданий, а инструмент Grasshopper становится од-

ним из ведущих решений в этой области. Революционный метод визуального 

программирования Grasshopper выводит параметрический BIM на новый уро-

вень.Это не только упрощает процесс создания сложных 3D-моделей, таких как 

мосты, но и повышает точность и ускоряет внесение изменений в дизайн. Ком-

бинирование гибкого визуального программирования Grasshopper с динамиче-

скими возможностями параметрической BIM значительно расширяет возмож-

ности. На примере табл. 1 показано взаимодействие Grasshopper с программ-

ным обеспечением BIM. 

Таблица 1 

Сочетание Grasshopper с BIM 

Table 1 

Grasshopper in building information modeling 

Программное 

обеспечение 
Сочетание 

Изменения в режиме реального 

времени при редактировании 

Tekla Structures Прямая интеграция Да 

Revit Прямая интеграция Да 

Archicad Прямая интеграция Да 
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Окончание табл. 1 

End of table 1 

Программное 

обеспечение 
Сочетание 

Изменения в режиме реального 

времени при редактировании 

BricsCAD Прямая интеграция Да 

Quadri Обмен данными Нет 

CADWORK 3D Обмен данными Нет 

Visual ARQ BIM-плагин Да 

Speckle 2 BIM BIM-плагин Да 

MKS BEAM BIM-плагин Да 

Geometry GYM BIM-плагин Да 

 

Создание пролетного строения обычно является одним из самых слож-

ных аспектов для проектировщиков из-за уникальности входных данных, кото-

рые представляют собой направляющую кривую для моста [5]. Однако исполь-

зование инструмета Grasshopper значительно упростило этот процесс, предла-

гая широкий спектр плагинов и графических компонентов, которые просты 

в использовании и позволяют избежать работы с текстовыми командами. При 

параметрическом моделировании разработчик скрипта предоставляет входные 

параметры. Благодаря этим входным данным модель получает всю необходи-

мую информацию для создания геометрии и последующего выполнения всех 

анализов и вычислений. Чтобы ускорить процесс, геометрия сложной кон-

струкции может быть разделена на основной мост, подъездные мосты и вспо-

могательную конструкцию. Однако существует также визуальная модель, ко-

торая объединяет все отдельные секции. После разработки всех компонентов 

конструкции пользователь может решить, как оптимизировать дизайн. Эта про-

цедура оптимизации в конечном итоге приведет к созданию предварительного 

проекта с наименьшими затратами и экологическим эффектом. 

Моделирование параметрической фермы 

Чтобы усовершенствовать конструкцию за счет интеграции информации 

и параметрического моделирования, в качестве объекта исследования была вы-

брана пролетная конструкция моста Яданатеинга. Расположенный, в централь-

ной части Мьянмы, в Мандалае, мост имеет общую длину 756 м, включая два 

подъездных пролета с обоих концов. Сооружение имеет три непрерывные 

двухпролетные конфигурации и построено в виде ферменного моста шириной 

8,5 м, который обеспечивает двустороннее движение транспортных средств. 

Длина подъездной дороги со стороны Синт-Ку составляет 60 м, а длина подъ-

ездной дороги со стороны Кьяук-Мьянга – 20 м. На мосту также есть пешеход-

ные дорожки шириной в один метр с каждой стороны. Этот мост соединяет го-

родок Синт-Ку в округе Мандалай с городком Кьяук-Мьянг в округе Сагаинг. 

На рис. 1 показан профиль моста Яданатеинга. 

https://bimcorner.com/bim-in-grasshopper-the-ultimate-software-list/#elementor-toc__heading-anchor-13
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Сценарии с использованием алгоритмов для пролетных строений моста 

Яданатеинга разрабатываются в Grasshopper путем определения целей проек-

тирования и спецификаций, таких как форма, размеры и свойства материала, 

а затем модель передается в Tekla Structures по прямой ссылке Grasshopper-

Tekla Structures. Tekla Structures автоматически обновляет всю структуру с уче-

том изменений в дизайне, не требуя от пользователя ничего, кроме ввода пара-

метров в Rhino Grasshopper. Такой подход не только ускоряет разработку фер-

менных конструкций, но и позволяет проводить динамические изменения и оп-

тимизацию на основе различных параметров. 

 

 

 
Рис. 1. Профиль моста Яданатеинга 

Fig. 1. Yadanatheinga bridge profile 

 

Чтобы разработать основанный на алгоритмах сценарий для ферменной 

конструкции в Grasshopper, необходимо определить проектные параметры, та-

кие как длина пролета, высота фермы и количество панелей, которые послужат 

основой для процесса проектирования [6]. Затем нужно создать базовую линию 

для представления пролетного строения моста и с помощью компонента «Раз-

делительная кривая» разделить его на панели, добавив вертикальные опоры на 

каждом участке. Верхняя и нижняя хорды фермы создаются путем соединения 

вертикальных опор с помощью компонента «Линия» после создания схемы 

фермы. Для получения оптимального сочетания производительности и эффек-

тивности использования материалов необходимо отрегулировать конструктив-

ные параметры, используя методы визуализации информации и оптимизации. 

Завершается процесс документированием и окончательной настройкой скрипта 

Grasshopper, созданием удобного интерфейса для регулировки параметров 

и подготовкой выходных данных для программы Rhino, результатом которых 

будет оптимизированная конструкция ферменного моста. 

Для ввода параметрических данных для моста Яданатеинга авторы разра-

ботали параметрическую стальную ферму, используя интерфейс Grasshopper 

(рис. 2). Ферменная конструкция позволяет изменять ряд параметров, контроли-

руемых пользователем, включая ширину, высоту и систему крепления фермы; 

в сочетании эти параметры, заданные пользователем, формируют конструкцию 

моста. Поскольку атрибуты связаны, модель изменяется автоматически. Чтобы 

изменить систему крепления фермы, высоту и ширину настила, пользователю 

достаточно ввести данные и выбрать направляющую для отображения моста. 



194 О.В. Смирнова, Вин Ко Мьинт Ту  

 

В
ес

т
н

и
к

 Т
Г

А
С

У
. 

2
0

2
4

. 
Т

. 
2
6
. 
№

 6
 

 

 
Рис. 2. Параметрическая ферма моста Яданатеинга 

Fig. 2. Parametric truss of the Yadanatheinga bridge 

 

При моделировании ферменного моста плагин для Tekla Structures 

в Grasshopper предоставляет возможность выбора стальных профилей, широко 

используемых в мостостроении. Выбор профиля и его установка (положение, 

поворот и атрибуты) также могут быть сгенерированы параметрически. На 

рис. 3 показан пример стальных профилей и монтажа фермы. Алгоритмы для 

каждого элемента фермы разработаны с использованием специальных плаги-

нов, и, поскольку атрибуты подключены, модель изменяется автоматически. 

Затем выбранные стальные профили можно привязать к определенным частям 

ферменной конструкции, и любые последующие изменения конструкции будут 

автоматически обновляться в связанных программах (рис. 4). 

 

 

 
Рис. 3. Стальные профили из плагина Tekla Structures 

Fig. 3. Steel sections from the Tekla Structures plug-in 
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Рис. 4. Изменения в дизайне автоматически обновляются в Tekla Structures 

Fig. 4. Design changes are automatically updated in Tekla Structures 

 

Структурный анализ и дальнейшая детализация в среде BIM 

При выборе наиболее подходящего варианта необходимо провести проект-

ные расчеты [7]. При проведении структурного анализа мостов в среде BIM необ-

ходимо учитывать несколько ключевых факторов для обеспечения точности и со-

трудничества между участниками. Следует применять интегрированный метод 

моделирования, который включает в себя все ключевые компоненты, надлежа-

щим образом отражающие поведение и проблемы в реальном мире. Также важно 

использовать исчерпывающие данные о нагрузках, включая различные типы 

нагрузок, соответствующие отраслевым нормам и стандартам. Геотехнические 

данные и точные свойства материалов, а также динамический анализ также необ-

ходимы для точного анализа реакции моста на динамические нагрузки. Кроме 

того, возможность беспрепятственного взаимодействия с другими аналитиче-

скими инструментами повышает общую эффективность структурного анализа, 

что приводит к созданию более безопасных и надежных конструкций моста. Ре-

зультаты анализируются для определения соответствия стандартам безопасности 

и эксплуатационным характеристикам, что приводит к потенциальным улучше-

ниям конструкции. После завершения строительства BIM-модель обновляется, 

чтобы отразить условия на этапе строительства, что делает ее полезным инстру-

ментом управления активами для будущих работ по техническому обслуживанию 

и обследованию. Такой комплексный подход не только повышает точность и эф-

фективность проектирования, но и способствует экологичности за счет точного 

выбора материалов и новых инженерных подходов. 

В настоящее время довольно распространено проведение анализа мосто-

вых конструкций с использованием метода конечных элементов (МКЭ) [8]. Для 

расчета ферменных мостов на прочность чаще всего используются программ-

ные пакеты Tekla Structural Designer, Midas Civil, ABAQUS и др. [9]. Информа-

ционную модель из Tekla Structures можно экспортировать в различные фор-

маты для анализа. Прежде чем приступить к расчетам, необходимо определить, 
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какие части должны быть рассчитаны. Затем модель экспортируется в прило-

жение для расчета и выполнения вычислений. При необходимости проектиров-

щик может внести некоторые изменения и повторить анализ. 

Чтобы изучить реакцию пролетного строения моста Яданатеинга, был про-

веден анализ ферменной конструкции с использованием Midas Civil, который 

поддерживает BIM и МКЭ-анализ. Он широко применяется для анализа и проек-

тирования строительных конструкций, таких как мосты, здания и геотехниче-

ские работы, позволяя пользователям создавать подробные геометрические мо-

дели с использованием заранее определенных шаблонов или импорта САПР. Он 

анализирует конструкции, разбивая их на более мелкие элементы и решая слож-

ные уравнения, прогнозируя их поведение при различных нагрузках. Кроме того, 

его интеграция с BIM обеспечивает совместные рабочие процессы между инже-

нерами и другими заинтересованными сторонами, улучшая коммуникацию и ко-

ординацию на протяжении всего жизненного цикла проекта. 

В рамках настоящего исследования все элементы фермы выполнены из 

стали, а материалы модели имеют те же характеристики, что и реальные кон-

струкционные материалы. Также могут быть заданы различные свойства мате-

риала и нагрузки. Возможно задание различных свойств материалов и типов 

нагрузок. Собственная масса конструкции (гравитационная нагрузка) рассматри-

вается как постоянная нагрузка (DL), включающая в себя вес основных элемен-

тов надстройки. Вес фермы верхнего строения учитывался в расчетах для каж-

дого узла и элемента конструкции (рис. 5). Геометрия модели была основана на 

исходных строительных чертежах. Граничные условия соответствовали проект-

ным параметрам. В табл. 2 приведены результаты анализа реакции опоры. 

 

 
 

Рис. 5. Результаты расчета моста Яданатеинга в Midas Civil 

Fig. 5. FEM of the Yadanatheinga bridge in Midas Civil 

 

Для улучшения взаимодействия с программой может быть разработан пла-

гин, использующий открытый API для выполнения расчетов основных конструк-

ций в Tekla и последующего импорта полученных данных в программы анализа 
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прочности. Плагин автоматически создает различные слои для каждого эле-

мента, позволяя пользователю легко настраивать модель расчета в комплексе 

прочности. Работа с алгоритмизированным проектированием дает дизайнерам 

возможность преодолеть ограничения стандартного программного обеспечения 

САПР и инструментов компьютерной 3D-графики, достигнув уровня сложности, 

превышающего стандартные возможности взаимодействия человека с цифро-

выми объектами [10]. Для эффективного использования этих возможностей опе-

ратору необходимо обладать знаниями основ языков программирования, таких 

как C# или Python. Python отличается простотой в освоении и подходит для при-

менения в областях, связанных с машинным обучением. C# более эффективен 

при работе с широким спектром архитектурных, конструкторских и программ-

ных решений, а также при создании собственных приложений. 

 

Таблица 2 

Результаты анализа реакции опоры в Midas Civil 

Table 2 

Support resistance in Midas Civil 

Узел FX, kN FY, kN FZ, kN MX, kNm MY, kNm MZ, kNm 

1 428,910 22,856 410,808 0 0 0,198 

15 –429,703 213,786 1142,779 0 0 –0,321 

29 429,703 213,786 1142,779 0 0 0,321 

43 –428,910 22,856 410,808 0 0 –0,198 

86 430,611 –20,971 415,412 0 0 –0,186 

100 –428,001 –215,671 1138,175 0 0 0,334 

114 428,001 –215,671 1138,175 0 0 –0,334 

 

Интеграция современных технологий в проектирование, строительство 

и эксплуатацию транспортной инфраструктуры позволяет находить эффек-

тивные и оптимальные решения на любом этапе жизненного цикла сооруже-

ния [11, 12]. Операторы и проектировщики могут снизить вероятность воз-

никновения ошибок, используя плагин для объединения специализирован-

ного программного обеспечения с информационным моделированием. Таким 

образом, применяя подключаемые модули для объединения специализиро-

ванного программного обеспечения с информационным моделированием, 

операторы и проектировщики могут свести к минимуму вероятность возник-

новения ошибок и оптимизировать процесс проектирования. Внедрение до-

полнительных программ и плагинов облегчает создание информационной мо-

дели моста, а также выполнение необходимых вычислений на любом этапе 

эксплуатации объекта с учетом результатов мониторинга. 

Заключение 

В проведенном исследовании использовались скрипты визуального про-

граммирования в среде Grasshopper для разработки комбинированного подхода 
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параметрического и информационного моделирования для пролетного строе-

ния моста Яданатеинга в Мьянме. Эта модель впоследствии интегрируется 

с гибкой генеративной моделью в программе Tekla Structures. Расчеты на проч-

ность выполняются путем экспорта информационной модели в Midas Civil. 

Возможность быстрой разработки и модификации модели путем изменения ее 

параметров является важной особенностью параметрического моделирования, 

позволяющей оперативно менять конструкцию на протяжении всего процесса 

проектирования и строительства. Учет и управление связями между многочис-

ленными элементами дизайна является основным направлением параметриче-

ского моделирования в среде BIM. Каждый элемент дизайна при этом способен 

влиять на другие, что приводит к созданию сети взаимосвязанных параметров. 

Создание алгоритмизированного сценария для ферменного моста в среде 

Grasshopper включает в себя несколько систематических процессов, которые 

отражают концепции проектирования. Комбинация параметрического и ин-

формационного моделирования позволяет пользователю определить оптималь-

ный тип конструкции исходя из представленных требований, что свидетель-

ствует о том, что модель не ограничивается одним вариантом решения. По-

скольку традиционное проектирование требует многократного повторения 

однотипных процедур, внедрение этого подхода может сократить продолжи-

тельность процесса проектирования, уменьшить затраты и энергопотребление. 

Более того, как только модель моста в Grasshopper будет готова, ее можно будет 

сохранить в качестве шаблона для будущих проектов, связав с базой данных. 

Такой метод позволяет эффективно создавать мосты сложной геометрии и об-

легчает оптимизацию проектных параметров, что в конечном счете сокращает 

время и ресурсы, необходимые для проектирования и анализа. 
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Аннотация. Актуальность. Изучение свойств материалов под воздействием динами-

ческих нагрузок является важным аспектом для проведения сложных инженерных расче-

тов. Исследования влияния динамических нагрузок на сталебетонные конструкции при-

ведут к разработке новых методов расчета и проектирования таких конструкций. 

Цель исследования – изучить влияние продольной силы на динамическое поведение 

сталебетонного образца при различных мощностях динамического воздействия. 

В исследовании применяются методы экспериментального моделирования при по-

мощи современных измерительных устройств и последующая аналитическая обработка 

полученных результатов. 

Научная новизна заключается в проведении экспериментального исследования дина-

мического поведения сталебетонного образца при действии гармонической нагрузки раз-

личной мощности и характера приложения с учетом поэтапно увеличивающейся про-

дольной сжимающей силы. 

В результате исследования определены коэффициент затухания колебаний, коэффици-

ент неупругой работы, необходимые при расчете динамических систем в околорезонансных 

зонах. Также приведены графики зависимости частоты свободных колебаний и амплитуды 

колебаний от величины продольной сжимающей силы и мощности импульса. 

Практическая значимость работы заключается в возможности использования резуль-

татов исследования для разработки новых методов расчета и проектирования сталебетон-
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ных конструкций, а также оснащения баз данных программ численного моделирования 

информацией о свойствах сталебетона посредством натурных испытаний. 

Ключевые слова: динамические возмущения, продольная сила, сталебетон, 

гармонические колебания, частота колебаний, акселерометр 
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Abstract. Material properties under dynamic loads are important to calculate for engineering 

applications. Investigation of dynamic loads of steel-concrete structures requires the develop-

ment of new calculation and design techniques. 

Purpose: The aim of the paper is to investigate the effect of longitudinal force on the dynamic 

behavior of steel-concrete bars under different dynamic loads. 

Methodology: Experimental modelling based on up-to-date measuring devices and analytical 

processing of the obtained results. 

Research findings: Vibration damping and inelastic work coefficients are determined for the 

dynamic system analysis in near-resonance zones. Dependences are suggested for the free os-

cillation frequency and amplitude, and the longitudinal compressive force and pulse power. 

Practical implications: The results obtained can be used to develop new calculation and de-

sign techniques for steel-concrete structures and numerical simulation program data seed with 

steel-concrete properties through field tests. 

Originality: Experimental research into the dynamic behavior of steel-concrete bars under dif-

ferent harmonic loading with regard to a stepwise increase of the longitudinal compressive force. 

Keywords: steel-concrete, harmonic oscillations, longitudinal force, dynamic per-

turbations, oscillation frequency, accelerometer 
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Введение 

В современном строительстве и технике широко распространены упру-

гие конструкции сооружений, машин, технических устройств, испытываю-

щие в реальных условиях колебания от различного рода динамических воз-

мущений. В качестве материала таких конструкций благодаря своей прочно-

сти, долговечности и экономической эффективности может быть использован 

сталебетон. При проектировании подобных конструкций важно учитывать их 

динамическое поведение под воздействием различных нагрузок, особенно 

при гармонических воздействиях. Значительное влияние на динамический от-

клик сталебетонных стержней, а именно на частоту свободных колебаний, 

при воздействии на конструкцию поперечных возмущений оказывает про-

дольная сила, приложенная к ней. 

В настоящей статье рассматривается характер влияния этого фактора на 

динамическое поведение сталебетонного образца при различных мощностях 

динамического воздействия. 

На данный момент существует большое количество работ, в основном 

посвященных изучению проблемы сопротивления динамическому возмуще-

нию железобетонных и стальных конструкций [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9], в то время 

как работ, исследующих сталебетонные конструкции, крайне мало [10, 11], что 

является ограничивающим фактором для развития и применения сталебетона, 

несмотря на его потенциал и преимущества в инженерных конструкциях. Более 

глубокое изучение сталебетона поможет раскрыть возможности материала 

и способы оптимизации его использования. 

Материалы и методы исследования 

Испытания сталебетонного образца проводились в 3 этапа. 

1. Статические испытания при действии осевой сжимающей нагрузки для 

определения критической силы потери устойчивости [12]. 

2. Динамические испытания центрально-сжатых образцов при действии 

однократно приложенного импульса. 

3. Динамические испытания центрально-сжатых образцов при вынуж-

денных колебаниях от действия многократно приложенного импульса. 

На всех этапах экспериментальных исследований сталебетонный обра-

зец, состоящий из обоймы (стальная прямошовная электросварная труба) и сер-

дечника (искусственный камень из цементно-песчаного раствора марки М100) 

длиной 700 мм и диаметром 76 мм, закреплялся шарнирно с двух концов в уста-

новке для статического загружения сжимающей нагрузкой. 

Общий вид схемы установки для испытания на воздействие однократ-

ного импульса представлен на рис. 1. В ходе испытания к свободному концу 

двутавровой балки 1 подвешивалась корзина 5, на которую поэтапно подава-

лась сжимающая нагрузка 6. Суммарная сжимающая нагрузка на образец не 

превышала его несущую способность, определенную на первом этапе исследо-

ваний [12]. 
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Рис. 1. Испытания центрально-сжатых образцов на определение собственных колебаний: 

а – общий вид; б – аксонометрическая схема экспериментальной установки; в – плос-

кая схема и расчетная модель: 1 – загружающий рычаг; 2 – испытуемый образец; 3 – 

цилиндрический опорный шарнир; 4 – силомер; 5 – корзина; 6 – гири; 7 – усиленный 

ж/б пояс; 8 – страховочная конструкция; 9 – блок акселерометра; 10 – модуль обра-

ботки сигнала акселерометра; 11 – ноутбук для регистрации осциллограмм и резуль-

татов измерений вибрации; 12 – ударник для импульсного воздействия 

Fig. 1. Axial compression of bars to determine natural vibrations: 

а – general view; b – axonometric view of the experimental setup; c – plane view and 

calculation model: 1 – loading lever; 2 – test specimen; 3 – cylindrical support joint; 4 – 

force meter; 5 – basket; 6 – weights; 7 – reinforced concrete binding strake; 8 – safety 

structure; 9 – accelerometer; 10 – accelerometer signal processing module; 11 – laptop 

for recording oscillograms and vibration measurements; 12 – impulse impact hammer 

 

На всех ступенях загружения возбуждение поперечных колебаний про-

изводилось с помощью пружинного ударника 12. Датчик акселерометра 9, при-

крепленный в центре образца, снимал проекции кажущегося ускорения после 

каждого удара. 

При однократном приложении импульса в образце возникают собствен-

ные колебания, при этом уравнение движения акселерометра можно записать 

через закон движения свободных колебаний: 

 ( ) ( )e cos ,ty t A t−=    (1) 

где A  – начальная амплитуда колебаний, м;   – коэффициент затухания, 1 с− ; 

  – круговая частота, рад/с; t  – время, с. 

а б 

в 
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График затухающих колебаний, возбуждаемых при однократном им-

пульсе, показан на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. График свободных затухающих колебаний: 

const =  – коэффициент затухания; 0e
tA A −=  – амплитуда затухающих колеба-

ний; 0A  – начальная амплитуда; T  – период затухающих колебаний 

Fig. 2. Free damping vibrations: 

const =  – damping coefficient; 0e
tA A −=  – amplitude of damping vibrations; 0A  – 

initial amplitude; T  – period of damped periodic vibrations 

 

Логарифмический декремент затухания   в уравнении (1) вычисляется 

по формуле 

 
51

1 0,2
ln ,

n
j

ji i

x

n T x +=

 
 =  =  

 
 

  (2) 

где  jx – текущее пиковое значение перемещения, м; 5jx +  – пятое по счету пи-

ковое значение перемещения, отсчитываемое от jx , м; n  – количество пиковых 

значений перемещений, взятых для определения коэффициента затухания; T  – 

период, с. 

Коэффициент затухания вычисляется как среднее значение из несколь-

ких логарифмических декрементов затухания, при этом учитывается отноше-

ние амплитуд колебаний, взятых с интервалом в пять периодов, что объясняет 

коэффициент 0,2 в формуле (2). 

Важным параметром колебаний является коэффициент неупругой ра-

боты материала, влияющий на поведение системы в околорезонансных зонах. 

Данный параметр, являющийся константой материала и не зависящий от внут-

реннего напряжения образца, вычисляется по формуле 

 
2 T 

 = =
 

. (3) 

Третий этап экспериментальных исследований был проведен для оценки 

влияния продольной силы на демпфирующие свойства сталебетона при воздей-

ствии на образец многократных импульсов разной мощности. Схема установки 

для анализа динамического отклика представлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Испытания сжатых образцов на определение собственных колебаний при измене-

нии величины продольной силы: 

а – общий вид установки; б – плоская схема и расчетная модель: 1 – загружающий 

рычаг; 2 – испытуемый образец; 3 – цилиндрический опорный шарнир; 4 – элек-

тродвигатель с эксцентричным диском; 5 – корзина; 6 – гири; 7 – усиленный ж/б 

пояс; 8 – блок акселерометра; 9 – модуль обработки сигнала акселерометра; 10 – 

ноутбук для регистрации осциллограмм и результатов измерений вибрации; 11 – 

распределительный щит с вольтметром 

Fig. 3. Compressive tests of bars to determine natural vibrations at different longitudinal force: 

a – general view; b – plane view and calculation model: 1 – loading arm; 2 – test speci-

men; 3 – cylindrical support joint; 4 – electric motor with eccentric disk; 5 – basket; 6 – 

weights; 7 – reinforced concrete binding strake; 8 – accelerometer; 9 – accelerometer 

signal processing module; 10 – laptop for recording oscillograms and vibration meas-

urements; 11 – switchboard with voltmeter 

 

Используемая для экспериментального исследования установка устроена 

аналогично установке со второго этапа исследования на приложение одиноч-

ного импульса. Сжимающая нагрузка на образец 2 подавалась поэтапно путем 

прибавления количества гирь 6, укладываемых на корзину 5, подвешенную 

к концу двутавровой балки 1. На образец оказывалось поперечное воздействие 

с помощью электродвигателя с эксцентричным диском 4 с различной мощно-

стью (80, 100, 120 Вт). После возмущения колебаний акселерометр 9, датчик 

которого прикреплен к середине стержня, регистрировал проекции кажущегося 

ускорения. В данном исследовании использовался трехосный акселерометр 

ТБА с массой около 50 г, что не оказало влияния на чистоту эксперимента. 

а 

б 
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В соответствии с программой эксперимента сжимающая нагрузка изме-

нялась в диапазоне от 0 до 1000 кг. Измерения начинались с продольной силы, 

равной собственному весу корзинки 5, в каждом последующем измерении 

масса корзинки увеличивалась на 200 кг, что соответствует одному ряду гирь. 

Под действием поперечной внешней силы 0cosF t  образец начинает ис-

пытывать вынужденные колебания. При этом смещение колеблющейся точки 

после возбуждения описывается уравнением 

 ( )cosx A t=  + , (4) 

где A  – начальная амплитуда колебаний, м;   – круговая частота, рад/с; t  – 

время, с;   – сдвиг фазы колебаний. 

В данном случае амплитуда колебаний вычисляется по формуле 

 

( )
0

2 2 2 2
0

F
A =

 − + 

, (5) 

где 0  – собственная круговая частота колебаний, рад/с;   – коэффициент со-

противления среды. 

Сдвиг фазы колебаний удовлетворяет уравнению 

 

( )2 2
0

tg
m


 =

 −
, (6) 

где m  – масса тела, кг. 

Из формулы (5) следует, что амплитуда колебаний A  зависит от частоты 

колебаний   следующим образом: при значениях 0  амплитуда возрас-

тает при увеличении  , при 0=  – достигает максимума и далее уменьша-

ется. Острота резонанса будет тем более выраженной, чем меньше коэффици-

ент сопротивления среды  . При малом значении коэффициента трения резо-

нанс разрушает систему: при 0 =  амплитуда колебаний на резонансной 

частоте стремится к бесконечности. 

Результаты измерений динамических параметров образца, полученные при 

различных значениях приложенной продольной силы, представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Динамические параметры образца 

Table 1 

Dynamic parameters 

Сжимающая нагрузка, кг 
Фактическая продольная 

сила на образце 𝑁факт, кН 

Частота собственных  

колебаний f, с–1 

при мощности движка 

80 100 120 

Собственный вес корзинки 

с рычагом (около 17 кг) 
1,3 14,051 8,225 3,529 

200 6,8 14,019 10,176 5,275 

400 12,8 21,463 18,396 9,733 

600 18,7 29,060 16,366 11,799 
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Окончание табл. 1 

End of table 1 

Сжимающая нагрузка, кг 
Фактическая продольная 

сила на образце 𝑁факт, кН 

Частота собственных  

колебаний f, с–1 

при мощности движка 

80 100 120 

800 24,6 20,740 15,787 12,846 

1000 30,6 11,236 8,933 15,213 

 

Результаты и обсуждение 

В результате измерений, проведенных на втором этапе исследования при 

приложении одиночного импульса, были получены значения коэффициента за-

тухания колебаний и коэффициента неупругой работы (табл. 2). 
 

Таблица 2 

Значения коэффициента затухания и коэффициента неупругой работы 

Table 2 

Damping coefficient and inelastic behavior coefficient 

Сжимающая продольная сила 
N1 = 6,8 кН 

(1 ряд) 

N6 = 36,5 кН 

(6 рядов) 

Коэффициент затухания  6,197 10,210 

Коэффициент неупругой работы  0,139 0,129 

 

Значение коэффициента затухания колебаний нелинейно возрастает. При 

этом разница в коэффициенте неупругой работы составляет не более 7 %, пре-

вышая аналогичные значения для железобетона (жб = 0,1) на 30–40 % и для 

стали на 8–16 % при с = 0,12 (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4. График резонансных кривых различных материалов: (жб – коэффициент неупру-

гой работы железобетона; с – коэффициент неупругой работы стали; 1, 2 – ко-

эффициент неупругой работы трубобетона 

Fig. 4. Resonance curves of different materials: (жб – inelastic behavior coefficient of reinforced 

concrete, с – inelastic coefficient of steel, 1, 2 – inelastic coefficient of pipe concrete 

𝛾жб = 0,1

𝛾с = 0,12

𝛾1 = 0,139

𝛾2 = 0,129
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На основе обработки экспериментальных данных третьего этапа исследо-

вания, проведенного с использованием многократно повторяющихся импульсов, 

был построен график, иллюстрирующий зависимость частоты свободных колеба-

ний образца от мощности, получаемой от электродвигателя с эксцентричным дис-

ком, при разной величине приложенной сжимающей продольной силы (рис. 5). 

 

 
 
Рис. 5. Общий график зависимости частоты свободных колебаний образца от мощности 

при различной продольной силе 

Fig. 5. Dependences between free vibrations and power at different longitudinal force 

 

Из графика следует, что при локально фиксируемой продольной силе при 

повышении мощности частота колебаний образца уменьшается. Это может 

происходить из-за увеличения амплитуды колебаний образца (рис. 6). Данная 

зависимость не выполняется при величине сжимающей силы, равной массе 

корзины 1000 кг, соответствующей силе N = 30,6 кН, при наибольшей мощно-

сти частота колебаний образца увеличилась. Наибольшую частоту колебаний 

имеют образцы, нагруженные продольной силой, равной 400 и 600 кг (N = 12,8 

и 18,7 кН соответственно). При продольной силе, равной собственному весу 

корзины, и при массе корзинки 200 кг частота колебаний наименьшая. 
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Рис. 6. Общий график зависимости амплитуды колебаний образца от мощности при раз-

личной продольной силе 

Fig. 6. Dependences between vibration amplitude and power at different longitudinal force 

 

Заключение 

В настоящей работе проведено исследование влияния продольной силы на 

поведение сталебетонных конструкций, из которого сделаны следующие выводы: 

1. Внутреннее напряжение, вызванное сжимающей продольной силой, 

оказывает минимальное воздействие на коэффициент неупругой работы, сле-

довательно, практически не влияет на демпфирующие свойства сталебетона. 

2. Свойства демпфирования у сталебетонных конструкций значительно 

превосходят аналогичные показатели у стальных и железобетонных конструк-

ций (на 8–16 и 30–40 % соответственно). 

3. При действии многократно повторяющегося импульса поведение ста-

лебетона зависит от соотношения частот внешних и собственных колебаний 

образца. При совпадении этих частот наблюдается явление резонанса, при ко-

тором амплитуда колебаний становится максимальной. 

4. В данном исследовании эффект резонанса был достигнут при продоль-

ном усилии, равном 400 кг, и мощности источника вынужденных колебаний, 

равной 100 Вт. В последующих исследованиях планируется изучение влияния 

продольной силы на динамический отклик сталебетонного образца при воздей-

ствии источника колебаний различной мощности. 

5. При локально фиксируемой продольной силе с увеличением мощности 

частота колебаний образца уменьшается при всех значениях продольной силы, 

кроме случая с максимальной силой сжатия, соответствующей массе 1000 кг 

(N = 30,6 кН). В данном случае частота колебаний стала больше при увеличе-

нии мощности прикладываемого импульса. 
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6. Максимальная частота колебания образца регистрируется при про-

дольной силе, равной 400 и 600 кг (f400 = 21,463 с–1, f600 = 29,06 с–1), при мощно-

сти вынуждаемого импульса 80 Вт. 

7. Максимальная амплитуда колебания образца A = 4,3 мм регистриру-

ется при сжимающей силе, равной 200 кг, при мощности от электродвигателя 

с эксцентричным диском 120 Вт. 

Способность сталебетона к демпфированию помогает уменьшить вибра-

ции и поглотить энергию при динамических нагрузках. Это особенно важно для 

таких конструкций, как автомобильные и железнодорожные мосты, подкрано-

вые конструкции, нефтяные и газовые платформы, которые подвержены сей-

смическим и другим динамическим воздействиям. Исследования влияния ди-

намических нагрузок на сталебетонные конструкции могут привести к разра-

ботке новых методов расчета и проектирования таких конструкций, что, в свою 

очередь, будет способствовать развитию инженерных решений с улучшенной 

эффективностью и безопасностью. 
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ФОРМУЛИРОВКА КРИТЕРИЯ МИНИМУМА  

ЭНЕРГИИ ДЕФОРМАЦИИ  
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Аннотация. Актуальность. Оптимизация строительных конструкций является одной 

из приоритетных инженерных задач. Ее актуальность обусловлена расширением много-

образия типов внутренней структуры неоднородных конструктивных элементов, а также 

необходимостью построения уточненных математических моделей, учитывающих нели-

нейные факторы деформирования. 

Цель. Получение конечных соотношений для интегрального критерия минимума энергии 

деформации применительно к структурно-неоднородному нелинейно деформируемому 

стержню. Расчетная схема стержня Тимошенко имеет симметричную структуру, содержит 

структурные элементы (слои), выполненные из однородных нелинейно-упругих материалов. 

Материалы и методы. Для описания закона деформирования материалов используется 

полиномиальная аппроксимация произвольного порядка. На ее основе получены нелиней-

ные зависимости для внутренних усилий – как функций обобщенных деформаций осевой 

линии. Коэффициентами в них выступают жесткостные характеристики высших порядков. 

Выводы. Выведены удобные для практического применения конечные зависимости 

для компонент удельной энергии деформации в зависимости от деформации, кривизны 

и осредненного сдвига. Их применение позволяет упростить формулировку оптимизаци-

онных задач, решаемых на основе энергетического критерия, с учетом физической нели-

нейности и неоднородности стержней. 

Ключевые слова: неоднородный стержень, слоистая структура, энергетиче-

ский критерий, потенциальная энергия деформации, физическая нелинейность, 

жесткостные характеристики 
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ORIGINAL ARTICLE 

LEAST STRAIN ENERGY IN NONLINEAR PROBLEMS  

OF BAR NONUNIFORM DEFORMATION 

Andrey V. Mishchenko 

Novosibirsk State University of Architecture and Civil Engineering, 

Novosibirsk, Russia 

Order of Zhukov Novosibirsk Higher Military Command School,  

Novosibirsk, Russia 

Abstract. Optimization of building structures is one of the priority engineering tasks. Its rel-

evance is determined by the expansion of the variety of internal structures of nonuniform struc-

tural elements, as well as the need to construct refined mathematical models considering non-

linear deformation factors. 

Purpose: The aim is to the integral criterion for the least strain energy in relation to a nonuniform, 

nonlinearly deformed bar. The design diagram of the Timoshenko bar has a symmetrical structure 

and contains structural elements (layers) made of homogeneous nonlinear elastic materials. 

Methodology: The material deformation is described by a polynomial approximation of an 

arbitrary order. Nonlinear dependencies are obtained for internal forces as functions of general-

ized strain of the axial line. Their coefficients are rigidity characteristics of higher orders. 

Research findings: The suggested dependences used for strain energy components, are de-

rived depending on deformation, curvature and average shear. Their use makes it possible to 

simplify formulation of optimization problems solved using the energy criterion with regard to 

physical non-linearity and nonuniformity of bars. 

Keywords: nonuniform bar, layered structure, energy criterion, potential strain en-

ergy, physical nonlinearity, rigidity properties 

For citation: Mishchenko A.V. Least Strain Energy in Nonlinear Problems of Bar 

Nonuniform Deformation. Vestnik Tomskogo gosudarstvennogo arkhitekturno-

stroitel'nogo universiteta – Journal of Construction and Architecture. 2024; 26 (6): 

214–223. DOI: 10.31675/1607-1859-2024-26-6-214-223. EDN: WIGGXY 

Введение 

Оптимизация строительных конструкций в настоящее время является од-

ной из приоритетных инженерных задач. Ее актуальность существенно возрас-

тает благодаря: а) росту интенсивности и усложнению характера внешних воз-

действий на здания и сооружения; б) расширению многообразия типов внутрен-

ней структуры конструктивных элементов, полученных в результате внедрения 

в практику новых принципов проектирования, среди которых одним из самых 

весомых является принцип структурной неоднородности; в) построению уточ-

ненных расчетных (математических) моделей конструктивных элементов, учи-

тывающих нелинейные факторы деформирования. 

Одним из главных этапов решения оптимизационных задач является вы-
бор критерия оптимальности, позволяющего достоверно оценить качество по-
лученного решения. Среди множества критериев, успешно применяющихся 
в данных задачах [1, 2], выделим энергетический критерий [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 
10], согласно которому наилучшие характеристики деформируемой системы 
обеспечивают минимум ее потенциальной энергии деформации. С одной сто-
роны, требование о минимуме потенциальной энергии системы не имеет непо-
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средственного практического смысла, заложенного, например, в нормы проек-
тирования, но, с другой – оно базируется на фундаментальном понятии меха-
ники, из которого естественным образом вытекают многие известные методы 
расчета. Существенно также и то, что в самой формулировке энергетического 
критерия используются наиболее важные характеристики состояния конструк-
ции – внутренние усилия и деформации. 

В большинстве работ, известных в научной литературе, энергетический 
критерий оптимальности применяется для линейно деформируемых систем. 
Вместе с тем очевидно, что многие материалы, применяемые для изготовления 
несущих строительных конструкций, например бетоны, древесина, конструк-
ционные пластмассы, некоторые композитные материалы, деформируются не-
линейно. В связи с этим возникает практическая потребность в разработке: 
а) решений оптимизационных задач с учетом нелинейных факторов; б) прибли-
женных расчетных математических подходов, обладающих приемлемой трудо-
емкостью для нелинейных задач. 

Настоящая статья посвящена формулировке интегрального энергетиче-
ского критерия оптимизации в форме конечных аналитических зависимостей 
для физически нелинейных задач на основе использования полиномиальных 
аппроксимаций напряжений для нелинейно-упругих материалов. 

Материалы и методы исследования 

1. Расчетная схема неоднородного стержня. Для структурно-неодно-
родного конструктивного элемента плоской стержневой системы, расчетная 

схема которого характеризуется определенным набором 1 2[ , ,  ...]P p p=  варьи-

руемых параметров, запишем энергетический критерий в интегральной форме: 

 ( ) min
i

i V

W P w dxdydz= → . (1) 

Выражение (1) содержит сумму интегралов от величин удельных энергий 

i
w  для каждой из учитываемых в принятой постановке компоненты напряжения 

i . При деформировании плоских строительных конструкций, составленных из 

тонких стержней ( / 1/10h l  ), будем использовать кинематические гипотезы Ти-

мошенко при учете двух компонент тензора напряжений [ , ]i x yx =   , в резуль-

тате чего в формуле (1) будут присутствовать компоненты 
x

w , w . Как показы-

вают расчеты [10], первая из них в стержневых системах с преимущественным 
изгибом дает наибольший вклад в энергию деформации. 

Стержень, показанный на рисунке, составлен из s однородных структур-
ных элементов (частей, слоев), соединенных между собой в монолитную неод-
нородную структуру. Способ соединения обеспечивает равенство перемеще-
ний на совместных участках границ структуры. 

Свяжем со стержнем систему координат xyz, совместив ось x с геометри-
ческой осью стержня без привязки к физическому центру. При сохранении сим-
метрии относительно вертикальной плоскости xy структурные элементы могут 
иметь разнообразную геометрическую форму и отражать типы структур [11]: 
поперечно-, радиально- и продольно-слоистую, армированную и др. k-й эле-
мент ( 1,...,k s= ) в стержне характеризуется набором геометрических функций 
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 1 2( ) [ ( ), ( ), ..., ( )]k k k kmx g x g x g x=G , (2) 

необходимых для описания формы поперечного сечения данного элемента. 

В частности, они могут быть представлены шириной ( )kb x  и высотой ( )kh x  

прямоугольного сечения слоя; ( )k x  – толщиной слоя концентрической слои-

стой структуры; диаметром ( )kd x  и координатами центра сечения ( )ky x  k-го 

армирующего элемента и т. д. 

   

 

 

 

 

 

 x 

s 

1 x 

y 

z 

y 

l 

 
 

Расчетная схема структурно-неоднородного стержня 

Design of bar with inhomogeneous structure 

 

Будем считать, что материалы обладают нелинейно-упругими свой-

ствами, описываемыми в рамках деформационной теории пластичности конеч-

ными зависимостями. Рассмотрим запись энергии деформации для компонент 

напряжений, учитываемых в (1). 

2. Энергия деформации нормальных напряжений. Для нормального 

напряжения ( )k
x , действующего в k-м структурном элементе, примем модель [12], 

основанную на степенных функциях деформации с натуральными показателями 

 ( ) 2
,0 ,1 ,2 ,

0

( )
r

k i
x k k k k i

i

p p p p   

=

  = +  +  + =  , (3) 

содержащую параметры ,k ip+ , ,k ip−  (со знаками) для областей растяжения и сжа-

тия. Путем подбора их значений обеспечивается требуемое соответствие модели 

(3) опытным данным. Как частные случаи из нее вытекают законы: а) жестко-

пластического деформирования (активного без разгрузки) ( )
,0 ,( )k

x k k sp  = =   

( ,k s  – предел текучести k-го материала); б) линейно-упругого деформирования, 

в том числе разномодульного ( )
,1( ) ;k

x kp  =   в) квадратичного закона Ф. Герст-

нера ( ) 2
,1 ,2( )k

x k kp p  =  +   (где ,2 0kp  ). 

Аппроксимация (3) может содержать произвольный, необязательно по-

следовательный, набор членов. В случае если закон деформирования материала 

может быть аппроксимирован нечетной функцией, то в (3) целесообразно удер-

жать члены с нечетными индексами i, благодаря чему отпадает необходимость 

специального выявления положения нейтральной поверхности. 
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Подстановка напряжения (3) в выражение удельной энергии деформа-

ции 
x

w  дает 

 
, 1

,

0 00
1x

r r
k ii i

k i

i i

p
w p d

i


 +



= =

=   = 
+

  . (4) 

Отсюда следуют формулы удельной (по объему) энергии для частных 

случаев использования в (3), (4) по одному слагаемому. Для первых четырех из 

них при i = 0, 1, 2, 3, учитывая (3), соответственно получим 

 s  , 
1

2
 , 

1

3
 , 

1

4
 . 

Далее, интегрируя по площади сечения удельную энергию (4), с учетом за-

висимости деформаций от кривизны   и деформации 0  отсчетной оси в форме 

 0( , ) ( ) ( )x x y x y x =  −  , (5) 

получим выражение для погонной энергии деформации 

 
1

1 1
0

0 0

( )
1x

r i
j i j j

ij

i j

c
W x D

i

+
+ + −



= =

=  
+

 . (6) 

Здесь введены интегральные жесткостные характеристики ( )ijD x  выс-

ших порядков для неоднородного сечения из нелинейно-упругих материалов: 

 ( )
,

1

( )
s

k
ij k i j

k

D x p J

=

= , ( ) ( )

k

k j
j

A

J x y dA=  . (7) 

Индекс i соответствует номеру физического, а j – геометрического по-

рядка. В частном случае при i = 1 имеем три жесткостные характеристики ли-

нейной теории: 

 10

1

( ) ( )
s

k k

k

D x E A x
=

= , 11

1

( ) ( )
s

k k

k

D x E S x
=

= , 12

1

( ) ( )
s

k k

k

D x E I x
=

= , 

в которых kA , kS , kI  отражают площадь, статический момент и момент инер-

ции сечения k-го элемента структуры. 

Числовые коэффициенты i jc  ( 0,  ...,  j i= ) есть коэффициенты биномов 

Ньютона ( ) ja b− . Первая сумма (i = 1, …, r) в (6) содержит однородные блоки, 

число которых соответствует порядку степени в аппроксимации (3), а вторая 

( 0,...,j i= ) – слагаемые, зависящие от геометрических характеристик 

( ) ( )

k

k j
j

A

J x y dA=  , в количестве 1i +  в каждом из них. 

Вычисляя жесткости 
( )k
ijD  k-го элемента в (7), следует принимать 

 
,

,

,

, ( ) 0 ;

, ( ) 0 ,

k i k

k i

k i k

p y h
p

p y h

+



−

   
= 
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а при пересечении его нейтральной осью – выполнить дополнительную раз-

бивку на подобласти с одинаковым знаком деформации. 

В развернутом виде выражение (6) для первых трех порядков аппрокси-

мации (3) принимает вид 

 2 2
00 0 01 10 0 11 0 12

0
1

1 1
( )

2 2x

i
i

W x D D D D D

=
=

=  −  +  −   +  +  

 3 2 2 3
20 0 21 0 22 0 23

2

1 1

3 3

i

D D D D

=

+  −   +   −  +  (8) 

Зависимости (6), (8) для погонной энергии деформации могут быть полу-

чены и как работа интегральных усилий 

   ( ) ( )

1

, ( ) ,

k

s
k k

x x

k A

N M x y dA
=

 =  −
  . (9) 

Подставив в (9) напряжения (3) с учетом закона (5), можем записать не-

линейные физические соотношения: 

 

0
0 0

1 0
0 0

,

.

r i
i j j

ij ij

i j

r i
i j j

ij ij

i j

c D N

c D M

−

= =

−
+

= =


  =



−   =







 (10) 

Тогда погонная энергия деформации может быть найдена как 

 0

0

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1x

r

i i

i

W x N x x M x x
i



=

 =  + 
 +

 , (11) 

что в итоге дает совпадение с (6). Здесь ( )iN x , ( )iM x  – однородные блоки 

в (10) в суммах по переменной i . 

3. Энергия деформации сдвига. Известно, в частности из работы [13], 

что использование в математической модели каких-либо априорных гипотез, 

в том числе Бернулли или Тимошенко, приводит к невозможности создания не-

противоречивой расчетной теории стержней. В нашем случае это проявляется 

в наличии противоречия между закономерностью распределения касательных 

напряжений ( ) constyx y   (с учетом граничных условий) и принятой гипоте-

зой 0( ) constyx y =  = . Поэтому удельная энергия деформации w  не может 

быть найдена на основе подхода, использованного при получении удельной 

энергии (4). Минуя этап ее нахождения, определим погонную энергию дефор-

мации сдвига через интегральное усилие 

 0( ) ( ) ( )QW x Q x x=    , (12) 

где   – осредненное значение коэффициента полноты нелинейных диаграмм 

сдвига. Осреднение выполняется по материалам и по уровню деформаций 

в каждом из них. 
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Приближенно примем в качестве   аналогичный параметр закона нор-

мальных напряжений для k-го материала 

 ( )

0

1
( ) ( )

( )

k
k

k

d



  =   
  

. 

При учете зависимости (3) получим 

 

1

,
( ) 0

1
,

0

1
( )

ir

k i
k i

r
i

k i

i

p
i

p

+


=


 +

=



+
  =






. (13) 

Для расчетной (осредненной) деформации * =   в (13) следует принять 

некоторое значение из допустимых интервалов 
( )

* adm[0, ]k =  . Окончательно, вы-

полняя осреднение по площадям сечений структурных элементов, принимаем 

 

( )
*

( )

( )k
k

k k

k

k

A

A





 

 =




. (14) 

В частном случае линейного деформирования (r = 1, i = 1), с удержанием 

в (3) одного слагаемого, коэффициенты (13), (14) имеют значения 
( ) ( )( ) 0,5k k
   =  = . При произвольном значении порядка r для выпуклых функ-

ций (3) коэффициент (13) принимает значения ( )0,5 1k
   . 

Окончательно для двух учитываемых компонент напряжения энергия де-

формации будет определяться суммой (11) и (12) на основе выражения 

 0 0

0 0

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

1 1

r r
i i

i i

M x N x
W x x x Q x x

i i


= =

=  +  +  
+ +

  . (15) 

Первые два слагаемых могут быть тождественно заменены выражением (6). 

Обобщенные деформации, входящие в (15), в физически нелинейных не-

однородных системах имеют достаточно сложные зависимости (10) от усилий 

и варьируемых параметров, что практически исключает возможность выполне-

ния аналитического решения задачи в целом. 

При практической реализации процедур решения оптимизационных за-

дач на основе нелинейного энергетического критерия (15), как правило, необ-

ходимо использовать численные поисковые процедуры. При этом в случае оп-

тимизации функциональных геометрических размеров элементов структуры 

(слоев) стержней целесообразно выполнить переход к задаче конечномерной 

оптимизации, заменяя искомые геометрические функции ( )kjg x  в (2) разложе-

ниями по заданным базисным функциям ( )f x : 

 0 ,

1

( ) ( )j jg x g p f x


 

=

→   

с набором искомых параметров ,jp  . 
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Критерий (1), (15) может включаться в многоэтапные алгоритмы опти-

мизации с наличием комплекса проектных ограничений либо быть самостоя-

тельным и нести смысл целевой функции при добавлении ограничений, запи-

санных в форме уравнений и неравенств: 

 
( ) 0, 1,..., ,

( ) 0, 1,..., .
g

j g

n j h

g P j n

h P j n+

 =

 =
 

После нахождения оптимальной конфигурации системы могут быть 

найдены амплитудные значения геометрических параметров исходя из удовле-

творения нормативных критериев прочности, жесткости и др. 

Заключение 

Полученные конечные зависимости для погонной энергии деформации 

позволяют сократить трудоемкость решения оптимизационных физически не-

линейных задач для неоднородных стержневых систем. 

Применение интегрального энергетического критерия дает возможность 

выполнять постановки задач широкого практического спектра, в их числе вы-

явление рациональной конфигурации системы с точностью до принятых ам-

плитудных значений параметров. В число варьируемых параметров конфигу-

рации могут быть включены: различные геометрические параметры, например, 

отражающие отношения генеральных размеров системы, размеры поперечных 

сечений, характеристики опорных устройств (жесткости, эксцентриситеты); 

физические параметры, например, дискретные функции распределения харак-

теристик материалов в неоднородных системах. С помощью данного подхода 

по единой схеме могут быть выполнены постановки задач с полным и частич-

ным учетом видов деформации. 
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